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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Исследование пространственно-времен-

ной динамики ихтиоценозов является одним из важнейших источников информа-

ции по количественной оценке рыбных запасов и выработке решений по их рацио-

нальному использованию. Между тем рассмотрение закономерностей распределе-

ния рыб является сложной методологической проблемой и представляет собой 

многоаспектное биологическое явление, изучение которого должно выполняться с 

применением как традиционных методов исследований при помощи активных и 

пассивных орудий лова, так и с использованием других современных методов, 

среди которых наиболее эффективным показал себя гидроакустический [22]. В 

настоящее время работы по его применению достаточно широко распространены, 

а его теория и практика наиболее полно представлены в фундаментальной работе 

по гидроакустике [122]. Однако несмотря на то, что в океаническом рыболовстве 

гидроакустический метод является одним из основных при оценке состояния запа-

сов рыб, включая проведение траловых и личиночных съёмок [22], на внутренних 

водоемах применение такого подхода имеет некоторые ограничения. Прежде всего 

они связаны со сложной морфологией водных объектов, наличием мелководных 

участков акватории. Указанные ограничения также не дают в полной мере исполь-

зовать активные орудия лова, а слабое развитие технических средств и рыбодобы-

вающего флота организаций, ведущих промысел на внутренних водоемах, не поз-

воляет применить виртуально-популяционный анализ для оценки численности рыб 

в том числе из-за невысокой интенсивности промысла и применения рыбодобыва-

ющими организациями разнотипных орудий лова различной спецификации. При 

этом следует отметить, что гидроакустический метод не позволяет с высокой точ-

ностью определять видовой и размерный состав регистрируемых гидробионтов, 

что требует проведения контрольных обловов. Несмотря на то, что используемые 

при традиционных методах ихтиологических исследований жаберные сети дают 

относительное представление о распределении рыб, а по объемам их вылова невоз-

можно выйти на показатели плотности скоплений и абсолютной численности, при-

менение комплексного подхода к изучению рыбного сообщества с использованием 
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традиционных подходов, дополненных данными гидроакустических съемок, поз-

воляют получить не только видовой и размерно-весовой состав исследуемого рыб-

ного сообщества, но и оценить его пространственную и временную структуры, про-

вести абсолютную оценку численности и дать рекомендации по рациональному их 

использованию. Наиболее удобен данный подход в изучении пелагического ихтио-

ценоза олиготрофных озер, которые отличаются большими глубинами и сезонной 

стратификацией вод. Это связано, прежде всего, с тем, что обнаружение рыбных 

скоплений в толще воды и их учет представляет для гидроакустических комплексов 

более простую задачу, нежели чем оценка придонных концентраций рыб. Вторая 

особенность связана с тем, что пелагический ихтиоценоз олиготрофных озер пред-

ставлен обычно несколькими видами [7, 12, 48, 59], что, наряду с данными о раз-

мерном и видовом составе ихтиофауны по результатам контрольных обловов, поз-

воляет более точно сопоставлять данные гидроакустических съемок с конкретными 

видами рыб, составляющих пелагический ихтиоценоз. 

В данной работе рассматривается оценка пространственно-временной дина-

мики пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого. Актуальность рассматри-

ваемой темы связана с падением уловов (по сравнению с советским периодом) од-

ного из массовых видов рыб данного водоема – европейской ряпушки (Сoregonus 

albula (L., 1758)). После возрождения промысла попытки увеличения вылова дан-

ного вида промысловыми организациями с использованием традиционного спо-

соба лова – ставных пелагических сетей с шагом ячеи 18 мм – оказались малоэф-

фективны, а объемы вылова были на порядок ниже, чем в период интенсивного 

рыболовства в 1970-е годы [94, 95, 121] (Рисунок 1). Вместе с тем, основные инди-

каторы экологического состояния – биомасса и видовой состав зоопланктона и зо-

обентоса, гидрохимические параметры за последние десятилетия изменились несу-

щественно [2, 121]. В этой связи возникла необходимость определения численно-

сти ряпушки. Применение традиционных методов, активных и пассивных орудий 

лова, как отмечалось ранее, имеет свои ограничения, в связи с чем для определения 

запаса был применен специальный, комплексный, подход к изучению ихтиоценоза 

пелагиали озера Виштынецкого в целом и ряпушки, в частности, с использованием 
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как традиционной системы контрольных обловов, так и гидроакустического ме-

тода. 

 
Рисунок 1 – Многолетняя динамика промысла на озере Виштынецком 

Степень ее разработанности. Исследованиям закономерностей распределе-

ния рыб посвящено достаточное количество работ [9, 24, 40, 53, 60, 63, 68, 69, 88 и 

др.], однако большинство из них приходятся на морские объекты промысла. По 

внутренним водоемам подобного рода публикации носят отрывистый характер, и 

только в последние полтора десятилетия можно отметить тенденцию к увеличению 

количества работ по данному направлению [9, 24, 50, 60, 88] в том числе основан-

ных на применении гидроакустического метода. Тем не менее, принимая во внима-

ние отмечаемые рядом авторов различия в миграциях одного и того же вида в раз-

ных водоемах, когда в одном из них наблюдались суточные миграции, а в другом 

– нет [61], возникает необходимость выявления закономерностей пространственно-

временного распределения рыб в каждом отдельно взятом водном объекте и отра-

ботке подходов к его оценке. При этом следует отметить, что несмотря на много-

летние комплексные биологические и гидрологические исследования озера 

Виштынецкого, проводимые с середины прошлого века [4, 13, 21, 29, 43, 66], в по-

следние десятилетия изучение пространственно-временной динамики пелагиче-

ского ихтиоценоза в полной мере не проводилось [93]. 
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Цели и задачи – характеристика пространственно-временной динамики пела-

гического ихтиоценоза озера Виштынецкого как основы для рационального ис-

пользования водных биоресурсов. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

1) дать характеристику озера Виштынецкого как среды обитания рыб и акту-

ализировать данные по морфометрической структуре водоема, обуславливающей 

пространственное и временное распределение рыб в толще воды; 

2) отработать методику изучения пелагического ихтиоценоза олиготрофного 

озера с использованием пелагических ставных сетей и гидроакустических средств; 

3) дать характеристику видовой структуры пелагического ихтиоценоза озера 

Виштынецкого; 

4) оценить пространственную (вертикальную и горизонтальную) структуру 

пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого; 

5) проанализировать временную структуру пелагического ихтиоценоза озера 

Виштынецкого; 

6) провести количественную оценку численности ряпушки озера Виштынец-

кого как основного компонента пелагического ихтиоценоза; 

7) разработать промысловую модель и оценить оптимальные параметры про-

мысла ряпушки озера Виштынецкого, а также эффективность ведения ее промысла 

с помощью различных орудий лова. 

Научная новизна. Впервые проведены комплексные исследования пелагиче-

ского ихтиоценоза озера Виштынецкого с использованием традиционных методов 

исследований и гидроакустических средств, уточнен его видовой состав. По ре-

зультатам гидроакустических съемок были актуализированы морфометрические 

характеристики озера Виштынецкого, впервые построена трехмерная модель рель-

ефа дна данного водоема. Изучены пространственная и временная структуры ря-

пушки как основного компонента пелагического ихтиоценоза. Разработана модель 

ее промыслового использования на основании динамики основных популяционных 

параметров под воздействием промысла, позволяющая оценить потенциальные 

возможности рационального промысла данного вида с учетом как биологического, 
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так и экономического аспектов. На основании модели определена зависимость для 

поиска оптимальных параметров (период промысла, коэффициент уловистости, 

промысловая смертность; для трала дополнительно учитываются ширина зоны об-

лова и скорость траления) промысла ряпушки. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Предложенный ком-

плексный подход к оценке пространственно-временной динамики пелагического 

ихтиоценоза и рационального использования его продукционных свойств может 

быть применен на других олиготрофных водоемах. Полученные данные могут быть 

использованы для целей оптимизации и управления промыслом ряпушки на озере 

Виштынецком. Определены оптимальные сроки проведения учетных съемок по ко-

личественной оценке численности ряпушки озера Виштынецкого, а также опти-

мальные районы, горизонты лова и объем возможного вылова для данного вида. 

Методология и методы исследования. В ходе исследований были приме-

нены стандартные и оригинальные методики. Для анализа результатов использова-

лись методы вариационной статистики. 

Положения, выносимые на защиту: 

1) методология изучения пелагического ихтиоценоза с использованием ком-

плекса разноячейных ставных сетей и гидроакустики; 

2) закономерности пространственно-временного распределения и вертикаль-

ных миграций ряпушки озера Виштынецкого. 

3) оптимальные параметры промыслового использования ряпушки озера 

Виштынецкого; 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность получен-

ных результатов подтверждена большим объемом собранного и обработанного 

фактического материала за многолетний период, одновременным использованием 

нескольких методов его получения. Анализ материала осуществлялся с использо-

ванием математической статистики и методов математического моделирования. С 

целью оценки достоверности полученных результатов использовался t-критерий 

Стьюдента для уровня значимости α=0.05, доверительные интервалы для генераль-
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ных средних определялись с вероятностью P=95% [41, 56].  Материалы диссерта-

ции докладывались и обсуждались на VI юбилейной международной научной кон-

ференции «Инновации в науке и образовании – 2008» (Калининград 21–23 октября 

2008 года, Калининград), VII международной научной конференции «Инновации в 

науке и образовании – 2009» (20–22 октября 2009 года, Калининград), седьмом все-

российском научно-производственном совещании по биологии, биотехнике сиго-

вых рыб (15–19 февраля 2010 года, Тюмень), I Всероссийской конференции с меж-

дународным участием (12–16 сентября 2011 года, Борок).  

Публикации результатов исследований. По теме диссертации опубликовано 

9 печатных работ, 2 из них в изданиях, рекомендованных ВАК, одна – в изданиях 

из Международных баз Scopus. 

Личное участие автора. Автором лично проведены гидроакустические иссле-

дования на водоеме, принимал активное участие в работах по сбору первичного 

материала в период с 2007 по 2020 годы. Лично осуществлял камеральную обра-

ботку первичных материалов, математическую и статистическую обработку дан-

ных гидроакустических съемок и контрольных обловов, разработал модель про-

мыслового использования ряпушки озера Виштынецкого для селективных и несе-

лективных орудий лова. 

Объем и структура диссертации. Диссертация изложена на 160 стр., содер-

жит 92 рисунка, 18 таблиц, состоит из введения, 5 глав, заключения. Библиогра-

фия включает 124 наименования, в том числе 15 иностранных источников. 

Благодарности. Автор выражает искреннюю благодарность научному руко-
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1   МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Материалом для настоящей работы послужили комплексные рыбохозяйствен-

ные исследования ихтиофауны озера Виштынецкого кафедрой ихтиологии и эко-

логии ФГБОУ ВО «КГТУ» за период 2007–2020 г., в которых автор принимал непо-

средственное участие. Работы включали в себя изучение морфологии водоема, про-

ведение гидроакустических исследований, оценку параметров среды обитания рыб 

и контрольные обловы по стандартной сети станций. Объем собранного и обрабо-

танного материала приведен в таблице 1. 

Таблица 1 – Объем собранного и обработанного материала 
Год Сетепоста-

новки 
Траловые об-

ловы 
Массовые про-

меры, экз 
Биологический 

анализ, экз 
Эхолотные 

съемки 
2007 70 - 2766 180 4 
2008 132 - 5479 300 5 
2009 215 - 10626 826 2 
2010 175 - 8683 309 4 
2011 169 - 12062 371 5 
2012 125 11 10771 532 6 
2013 44 4 2556 487 4 
2014 68 - 8006 526 2 
2015 69 - 11746 425 1 
2016 85 - 6825 301 4 
2017 70 - 6974 301 1 
2018 41 - 2265 354 1 
2019 88 - 4215 370 1 
2020 10 - 733 - 1 

Итого 1361 15 93707 5282 41 
 

Видовая структура пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого опреде-

лялась на основании данных контрольных обловов ставными сетями с шагом ячеи 

6.5, 9, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 35, 40 мм. Сети выставлялись в толще воды через 

каждые 5 м, начиная от поверхности, на различных горизонтах глубин на расстоя-

нии не менее трех метров ото дна с целью избегания облова придонного гори-

зонта (Рисунок 2). Контрольные обловы проводились в разных частях акватории 

водоема в местах с глубинами более 40 м с целью изучения вертикальной и про-

странственной структуры пелагического ихтиоценоза (Рисунок 3). Продолжитель-

ность постановки порядка (набора) сетей составляла 0.5-1 сутки.  
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Рисунок 2 – Схема постановки ставных (пелагических) сетей в толще воды  

 
Рисунок 3 – Сеть станций контрольных обловов на озере Виштынецком 
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Помимо сетного лова в 2012-2013 годах были выполнены 15 эксперименталь-

ных тралений с одновременными гидроакустическими измерениями, в которых ав-

тор принимал участие. Это позволило, во-первых, «определить видовой и размер-

ный состав пелагического ихтиоценоза, а во-вторых, оценить коэффициент улови-

стости трала и изучить возможность его использования на промысле» [2, с. 55]. 

Конструкция используемого трала «характеризовалась следующими параметрами: 

пелагический (разноглубинный), четырехпластный, набор ячей 80, 60, 30, 18, 12, 

10, 5 мм; вертикальное раскрытие – 5 м, горизонтальное раскрытие – 7 м; скорость 

траления 3-5 км/ч; горизонт лова задавался путем подбора необходимой длины ва-

еров. Траление осуществлялось близнецовым способом двумя мотолодками с под-

весными моторами мощностью 25 л.с. каждый» [2, с. 55]. 

При сборе и обработке данных контрольных обловов использовались стан-

дартные методики сбора и обработки биологического материала [70]. В работе ис-

пользовались данные по биологическому анализу ряпушки озера Виштынецкого в 

количестве 5.2 тыс. особей, и данные массовых промеров уловов пелагических 

ставных сетей и разноглубинного трала – 93.7 тыс. рыб. 

Все материалы по контрольным уловам стандартизированы и приведены к об-

щим показателям: частоте встречаемости вида рыбы в орудиях лова (fq), улову на 

усилие, выраженном в численном (Yn/f) и весовом (Yw/f) выражениях. Учитывая, 

что при прочих равных условиях «улов на усилие обуславливается плотностью 

рыбного сообщества, указанные показатели могут рассматриваться как индексы 

численности и биомассы конкретного вида с учетом селективности сети с опреде-

ленным шагом ячеи» [90, с. 159]. Обработка и анализ информации по проведенным 

контрольным обловам, материалам массовых промеров и биологического анализа 

осуществлялись с использованием инфрмационно-аналитической системы «Рыб-

вод» [101, 103] и программы для работы с электронными таблицами MS Excel. 

Гидроакустические съемки проводились в весенне-летний период в дневное и 

ночное время научно-исследовательским гидроакустическим комплексом верти-

кального зондирования «АсКор» [33] на базе эхолота Furuno LS-4100 по схеме гал-
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сов по типу «меандр». За рассматриваемый период были проведены три вида съе-

мок: дневные, ночные и суточные. Первые два вида охватывали зоны с глубинами 

более 5-10 м и были направлены на выявление закономерностей пространственного 

распределения рыб по акватории водоема. Ночные съемки использовались также 

для количественной оценки рыбных скоплений. Обследуемая площадь при этом в 

среднем составляла около 1.2 тыс. га за съемку, средняя протяженность галсов од-

ной съемки – 29 км, среднее время съемки – 4 часа. Суточные съемки проводились 

по укороченной схеме галсов, охватывая часть акватории по направлению к глубо-

ководной впадине и обратно, и проводились с целью более детального изучения 

закономерностей суточных вертикальных миграций рыб. Обследуемая площадь со-

ставляла при этом до 150 га за съемку, средняя протяженность маршрута – 7–9 км, 

среднее время проведения съемки – до 80 минут. При проведении съемок скорость 

движения лодки не превышала 8 км/ч. «По собранным данным через глубоковод-

ные впадины озера были построены гидроакустические разрезы с целью получения 

наглядной картины вертикального и пространственного распределения рыб по ак-

ватории водоема» [2, с.55]. 

Обработка гидроакустических данных осуществлялась по частоте 200 кГц, ин-

тервал усреднения составлял 100 посылок. Полученные результаты, включая плот-

ность скоплений рыб, определяемую комплексом «АсКор» методом эхоинтегриро-

вания [34], совместно с пространственной привязкой использовались для последу-

ющей обработки средствами электронных таблиц MS Excel, а также географиче-

скими информационными системами ArcGis и Surfer. Восстановление размерного 

состава обнаруживаемых гидробионтов осуществлялось на основе общего уравне-

ния Лава, заложенного в программную часть комплекса, и на основании приведен-

ного в литературе уравнения регрессии для ряпушки [116]. 

Вычисление абсолютной численности рыб по озеру Виштынецкому осуществ-

лялось на основе геостатистического метода интерполяции, который все больше 

применяется в подобного рода расчетах [120]. Он предполагает «восстановление 

абсолютной численности рыб на основании локализованных значений плотности 
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рыбных скоплений, полученных при обработке гидроакустической информа-

ции» [2, с.55]. «При обработке материалов для интерполяции пространственно-раз-

несенных локализованных значений плотности в узлы регулярной решетки исполь-

зовался метод «Кригинг» с линейной моделью вариограммы и шагом между узлами 

решетки 100 м» [2, с. 55]. Численность рыб при этом вычислялась автоматически, 

как объем трехмерной фигуры [22]. Параллельно была произведена оценка числен-

ности площадным методом, при этом для каждого года использовались площадные 

характеристики конкретных глубинных слоев водоема, в которых отмечались скоп-

ления рыб, а также средняя плотность этих скоплений (экз./га) по данным гидро-

акустических съемок. При оценке численности гидроакустическим методом учи-

тывались отраженные сигналы от рыб со значением силы цели (TS) -50дБ < TS < -

25дБ. 

На основании результатов обработки пространственно-соотнесенной инфор-

мации, собранной в процессе проведения гидроакустических съемок, с использова-

нием географических информационных систем (ArcGis, Surfer [25, 111]) были по-

лучены современные морфометрические характеристики озера Виштынецкого. 

Оценка промысловых уловов и анализ объемов возможного вылова ряпушки 

на озере Виштынецком осуществлялись на основании данных промысловой стати-

стики Западно-Балтийского территориального управления Росрыболовства [44]. 

Оценка оптимальных параметров промысла осуществлялась с использованием мо-

дифицированной модели Рикера [74, 92] и применением граничных ориентиров 

промысла и критерия F0.1 [92], при этом для ставных сетей дополнительно учиты-

вались коэффициенты селективности для каждого шага ячеи. 

Величина возможного вылова ряпушки озера Виштынецкого базировалась на 

применении современных подходов к его оценке, изложенных в литературе [92, 

113]. 

Статистическая обработка материала осуществлялась с использованием стан-

дартных методов вариационной статистики [41, 56]. Основные статистические рас-

четы всей работы производились в среде электронных таблиц Microsoft Excel. 
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2   ОЗЕРО ВИШЫТЕЦКОЕ КАК СРЕДА ОБИТАНИЯ РЫБ 

2.1 Физико-географическая и гидрологическая характеристика 

Озеро Виштынецкое «входит в Виштынецкую группу озер» [17, с. 20], распо-

ложено на юго-востоке Калининградской области на высоте 172 м выше уровня 

моря и является единственным водоемом из системы Мазурского (Польша) и Ли-

товского поозерий, находящимся на территории России [15, 67]. Озеро является 

трансграничным водоемом и по его акватории проходит государственная граница 

между Российской Федерацией и Литовской Республикой [86]. Согласно «класси-

фикации И.В. Баранова, оно относится к группе глубоких озер, в которых ветровое 

перемешивание не везде проникает до дна» [15, с. 95]. Географическое положение 

озера Виштынецкого определяется следующими координатами [15]: 

• северная точка: 54º27′14″ с.ш.; 22º42′28″ в.д.; 

• южная точка: 54º23′10″ с.ш.; 22º45′49″ в.д.; 

• западная точка: 54º25′47″ с.ш.; 22º40′53″ в.д.; 

• восточная точка: 54º23′30″ с.ш.; 22º46′20″ в.д. 

Озеро имеет ледниковое происхождение, «рельеф дна – сложный, чаша озера 

поперечным порогом разделена на две обширных котловины: северную и юж-

ную» [15 с. 95] (Рисунки 4–5).  

Северная котловина имеет ассиметричную форму, широкая, с обширными от-

мелями и пологими склонами, бухтой Тихой и Утиным заливом (с глубинами менее 

1–2 м) на западе, восточная ее часть отличается наличием глубоких впадин и более 

крутыми склонами. Южная котловина – узкая, симметричная, с достаточно кру-

тыми склонами (начиная с 10-метровой изобаты) [15]. 

Первые исследования морфологических особенностей озера были выполнены 

в 1970 году, а на их основе были получены его основные морфометрические харак-

теристики [89]. В 1998 г. работы по данному направлению были продолжены со-

трудниками географического факультета РГУ им. Канта [27], однако отмечаемые в 

работе [102] ряд неточностей и возникшая потребность в получении цифровой мо-
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дели рельефа дна озера для решения ряда задач привели к необходимости проведе-

ния нового этапа исследований в данном направлении и актуализации основных 

морфометрических характеристик озера Виштынецкого. В результате были уточ-

нены следующие основные морфометрические характеристики озера: «длина озера 

– 8.5 км, ширина – 4.4 км (средняя – 2 км), максимальная глубина – 54 м, длина бе-

реговой линии – 25 км, площадь зеркальной поверхности – 1.8 тыс. га, объем воды 

– 368 млн. м3» [102, с. 157]. На протяжении последующих 12 лет исследований ав-

тором были актуализированы батиграфические параметры озера и модель рельефа 

дна водоема (Таблица 2, Рисунок 6). Порядка 65% общей площади водоема зани-

мают глубины до 20 м, и только около 13% приходится на глубины более 30 м. 

 
Рисунок 4 – Трехмерное изображение дна озера Виштынецкого (наши данные) 

Полученные характеристики играют важную роль при достоверной оценке 

численности популяции пелагического ихтиоценоза, поскольку распределение рыб 
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по акватории и по глубинам может быть неравномерным, и на разные глубины мо-

гут приходиться разные их концентрации. 

 
Рисунок 5 – Карта глубин озера Виштынецкого (наши данные) 

Таблица 2 – Морфометрические характеристики озера Виштынецкого 
Глубина Площадь водной поверхности Объем воды 

га в % от общей площади млн. м3 в % от общего объема 
0 1800.9 100 280.4 100 
5 1367.7 75.9 206.3 73.6 
10 1109.6 61.6 143.3 51.1 
15 851.8 47.3 92.4 32.9 
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Окончание таблицы 2 
Глубина Площадь водной поверхности Объем воды 

га в % от общей площади млн. м3 в % от общего объема 
20 633.7 35.2 55.6 19.8 
25 415.0 23.0 28.9 10.3 
30 232.4 12.9 12.7 4.5 
35 124.3 6.9 4.4 1.6 
40 27.8 1.5 0.9 0.3 
45 5.0 0.3 0.1 <0.1 
50 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
54 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

 
Рисунок 6 –Батиметрические кривые (кривая площадей и кривая объемов) озера 

Виштынецкого 

В озеро впадают 10–12 водотоков, причем только пять из них имеют сток круг-

лый год, остальные «пересыхают в сухие летние месяцы или не имеют стока зи-

мой» [15, с. 95]. В южной части «озеро принимает сток двух небольших речек, бе-

рущих свое начало на территории Польши: Черницы и Вижайне, река Вижайне, 

кроме того, протекает еще и по территории Литвы» [15, с. 95]. Сток из озера «осу-

ществляется одной рекой – Писсой» [15, с. 95], которая соединяет его с Вислин-

ским заливом Балтийского моря через реки Анграппа и Преголя [15, 81]. 

Озеро Виштынецкое весьма разнообразно по представленным в нем донным 

осадкам, при этом между рельефом дна и распределением фракций механических 

элементов прослеживается четкая зависимость [17]. Черные полужидкие илы, со-

держащие значительное количество остатков наземной и водной растительности, 
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покрывают дно глубоководных впадин водоема. Пески, в некоторых частях водо-

ема содержащие также гравий и, иногда, гальку, отмечаются в донных осадках 

озера на глубинах 10 м и менее [15, 17]. 

Вода в озере характеризуется достаточно высокой для малых водоемов про-

зрачностью, которая «в центральных частях озера в холодный период может дости-

гать 6–8 м» [17, с. 30]. Прозрачность «снижается по направлению от центральной 

части водоема к его берегам, достигая значения 1 м и менее в Утином заливе, а 

также в период вегетации» [17, с. 30].  

«Термические процессы, происходящие в озере, характерны для пресновод-

ных глубоких водоемов» [17, с. 33]. В зимний период «температура изменяется от 

значений, близких к температуре замерзания у поверхности, до 4 ºС в придонных 

горизонтах, т.е. складывается обратная стратификация (расслоение). В начале 

весны, по мере прогрева воды, температура воды в озере в результате процессов 

ветрового и конвективного перемешивания становится во всей толще одинаковой 

(близкой к 4 ºС), т.е. устанавливается весенняя гомотермия» [17, с. 33–34]. В теп-

лую часть года складывается «прямая стратификация, при которой температура 

воды с глубиной уменьшается: появляется слой скачка плотности, но еще не резко 

выраженный» [17, с. 34]. В летние месяцы формируется слой воды с большим (до 

2.5 ºС/м) вертикальным градиентом температуры. «В сентябре слой скачка опуска-

ется на глубину и постепенно размывается, в октябре-ноябре устанавливается осен-

няя гомотермия» [15, с. 97] (Рисунок 7). Виштынецкое озеро в соответствии с тер-

мической классификацией Домрачева П.Ф. [36] относится к классу умеренно-хо-

лодных водоемов, характеризующегося «средней интегральной температурой в 

летний период в пределах 10–15 ºС» [49, с. 22; 47]. 

Формирующийся в летний период «слой температурного скачка делит водную 

толщу на три слоя: эпилимнион (верхний, расположенный над слоем скачка), ме-

талимнион (средний, слой скачка) и гиполимнион (нижний, расположенный под 

слоем скачка)» [17, с. 34]. Верхний слой характеризуется временной изменчиво-

стью условий и высокой зависимостью от погодных явлений [17]. «В металимни-

оне происходит быстрый переход от условий среды над ним к условиям в глубинах 
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озера» [17, с. 35]. Гиполимнион характеризуется «однородностью свойств и отно-

сительным их постоянством во времени» [17, с. 35], постоянно холодный, темпера-

тура воды даже в жаркое лето обычно не поднимается выше 8–9 ºС, опускаясь в 

придонных горизонтах глубоких впадин до 7 ºС и ниже. В литературных источни-

ках отмечается, что «нижняя граница слоя скачка, независимо от степени прогрева 

воды выше этого слоя, как правило, находится на глубине 13–15 м» [17, с. 36; 15, 

с. 96]. 

 
Рисунок 7 – Типичные кривые сезонного изменения вертикального распределения 

температуры воды в северо-западной котловине озера Виштынецкого [17, с. 34] 

Погодные условия как года в целом, так и в период наблюдений, оказывают 

влияние на основные параметры слоя температурного скачка: его глубину, тол-

щину, время установления и вертикальные градиенты в нем [19, 20, 77]. Несмотря 

на то, что «нижняя граница слоя скачка летом не опускается ниже 13–15 м» [17, 

с. 36], многими авторами отмечается вариабельность сроков его формирования из 

года в год [15, 19, 20, 49, 77]. Например, в 2011 году слой скачка «был сформирован 

уже в начале июня на всей акватории озера на глубине 10 м и по мере прогрева 

воды в водоеме лишь опускался» [49, с. 24], тогда как в 2017 году к середине июня 

«термоклин не имел еще выраженных границ, и глубина его залегания была неоди-

наковой в разных частях водоема» [49, с. 24]. 

Необходимо учитывать и тот факт, что между северной и южной частями 
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озера отмечается наличие различий в температурном режиме, особенно в эпилим-

нионе [15, 49]. Более прогретой является южная часть озера, что «обуславливается 

его мофрометрическими особенностями и географическим расположением» [49, 

с. 24].  

Терморегуляционное поведение рыб, определяющее «выбор зоны избираемой 

температуры в градиентных условиях» [42, 30, 46], является важной теоретической 

и практической информацией при решении вопросов организации эффективного 

промысла на исследуемом водоеме. Подобные сведения могут способствовать вы-

явлению точных сроков ведения промысла с целью получения наибольших уловов 

целевого вида и минимизации экономических затрат на его ведение. 

2.2 Гидрохимические условия 

Виштынецкое озеро, по гидрохимическим показателям, – «олиготрофный во-

доем с некоторыми чертами мезотрофности в прибрежных частях, в бухте Тихой и 

особенно в Утином заливе» [14, с. 97]. «Залив Утиный по свойствам приближается 

к эвтрофным водоемам» [17, с. 36]. 

Минерализация воды озера Виштынецкого изменяется от малой до средней (в 

соответствии с классификацией О.А. Алекина [3]), класс вод – гидрокарбонатный, 

группа – кальциевая, тип – второй, вода (в соответствии с классификацией 

О.А. Алекина [3]) – мягкая [17]. 

«Распределение растворенного кислорода в значительной степени связано со 

стратификацией вод. Насыщенность эпилимниона кислородом в течение всего года 

близка к 100%» [14, с. 97], а содержание кислорода составляет порядка 9–15 мг/л. 

В слое скачка происходит резкое снижение концентрации растворенного кисло-

рода. В гиполимнионе, изолированном от атмосферы и слоя интенсивного фото-

синтеза, содержание растворенного кислорода в воде летом значительно сни-

жено (3–8 мг/л), вплоть до его дефицита (насыщение менее 50%). Весной и осенью 

по мере развития процессов вертикального перемешивания и исчезновения слоя 

скачка в условиях гомотермии концентрация кислорода по всей глубине выравни-
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вается, содержание кислорода в этот период находится на уровне 10–15 мг/л (Ри-

сунки 8–9) [14, 17].  

На содержание кислорода также оказывает влияние характер прогрева вод. В 

особенно жаркие периоды концентрация кислорода может быть заметно снижена. 

В эпилимнионе насыщенность воды кислородом может быть на 10–20% ниже 

обычной, у верхней границы слоя скачка данный показатель падал до 70%, у ниж-

ней – до 50% [16, 17].  

 
Рисунок 8 – Типичные кривые сезонного изменения вертикального распределения 

насыщенности воды кислородом в северо-западной котловине озера 
Виштынецкого [15, с. 97] 

 
Рисунок 9 – Типичные кривые сезонного изменения вертикального распределения 
содержания кислорода в воде в северо-западной котловине озера Виштынецкого 
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Как и температура, кислородный режим оказывает глубокое влияние на жизнь 

водоема и его обитателей. Учитывая, что пелагические и холодолюбивые рыбы бо-

лее требовательны к кислороду, чем донные, знания о его содержании в воде иг-

рают важную роль в оценке влияния данного параметра на распределение рыб.  

«Концентрация, распределение и сезонная динамика биогенных элементов, в 

основном, соответствуют закономерностям, формируемым сезонностью гидроло-

гических и гидробиологических процессов, а на некоторых станциях отражают еще 

и степень загрязнения вод» [14, с. 97].  

2.3 Зоопланктон и зообентос 

В составе зоопланктона озера Виштынецкого обнаружено 115 видов, относя-

щихся к коловраткам (Rotathoria), ветвистоусым (Cladocera) и веслоногим ракооб-

разным (Copepodae). Размеры этих организмов невелики и относятся к микро- и 

мезопланктону [107]. Многие планктонные животные совершают вертикальные 

миграции, что способствует переносу вещества на глубины. Среди представителей 

зоопланктона многие являются биоиндикаторами загрязнения воды. Планктонные 

животные являются важной составной частью кормовой базы молоди рыб, а также 

рыб зоопланктофагов. В озере Виштынецком таким зоопланктофагом является ря-

пушка. 

Доминирующими видами зоопланктона на озере Виштынецком являются: ко-

ловратки Asplanchna priodonta, A. herickii, Kellikottia longispina, Cjnjchilus hip-

pokrepis; ветвистоусые Daphnia cucullata, D. longispina, Bosmina longirostris, B. long-

ispina, B. coregoni; веслоногие ракообразные Cyclops strenuous, C. furcifer, Acantho-

ceclops vernalis, Mesocyclops leuckarti, M. oitonoides, Eudiaptomus graciloides, Diap-

tomus castor. 

По акватории озера виды зоопланктона распределены достаточно равномерно, 

однако максимум видов характерен для пелагической части озера. Наибольшую 

долю по численности составляют веслоногие ракообразные. Биомасса между груп-

пами организмов распределена достаточно равномерно, тем не менее наибольшая 

ее доля приходится на ракообразных [106]. В сезонном аспекте развитие отдельных 
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групп зоопланктонных организмов происходит по традиционной схеме – весной 

преобладают младшие возрастные стадии Cyclopoidae, позднее в эту группу добав-

ляются некоторые коловратки, взрослые циклопы, младшие возрастные стадии 

Calanoidae и некоторые ветвистоусые. К началу июля основу биомассы зоопланк-

тона составляют взрослые Calanoidae, а к августу существенно возрастает био-

масса ветвистоусых. 

В составе зообентоса озера Виштынецкого обнаружено 143 вида, являющихся 

представителями шести классов донных животных: Oligochaeta (малощетинковые 

черви), Hirudinea (пиявки), Bivalvia (двустворчатые моллюски), Gastropoda (брю-

хоногие моллюски), Crustacea (ракообразные) и Insecta (насекомые) [106, 107].  

Литораль (0-3 м) наиболее богата по качественному составу зообентоса. Среди 

зарослей водной растительности преобладают брюхоногие моллюски Radix ovata, 

Physa fontinalis, Bithynia tentaculata, Pisidium sp., Dreissena polymorpha; личинки 

хирономид Chironomus plumosus, Tanytarsus lobatifrons, Pocladius ferrugineus, Mi-

crotendipes chloris, Limnochironomus nervosus, Sergentia longiventris; часто встреча-

лись пиявки Glossiphonia complanata, Herpobdella octoculata; ракообразные Assellus 

aquaticus. Кроме того, только в литорали встречаются некоторые виды личинок по-

денок, ручейников, вислокрылок, хаоборусов и мокрецов. Наиболее разнообразны 

в видовом отношении группы: Chironomidae, Mollusca и Oligochaeta [105, 107].  

В сублиторали (3–7 м) преобладающими видами являются моллюски, в основ-

ном дрейссена, в меньшей степени встречаются представители ракообразных боко-

плавов и водяных осликов. Группы организмов, в которых наблюдается наиболь-

шее разнообразие, те же, что и в литорали. Сублитораль характеризуется наиболь-

шим разнообразием фауны и максимальной биомассой. 

Профундаль (8–42 м) по качественному составу зообентоса достаточно бедна. 

В основном данная зона представлена моллюсками рода Pisidium, олигохетами се-

мейства Tubificidae и хирономидами, из которых наиболее многочисленны Ser-

gentia longiventris. В литорали и сублиторали встречаются около 90% все видов зо-

обентоса [105]. 
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Распределение зообентоса по ложу озера имеет мозаичный характер распреде-

ления, который выражается через качественный состав и численную неоднород-

ность. Однако в целом для озера подавляющую долю численности и биомассы бен-

тоса формируют моллюски [107]. 

2.4 Ихтиофауна 

Ихтиофауна озера Виштынецкого представлена 23 видами рыб, относящихся 

к десяти семействам, включая сиговых рыб, отсутствующих в большинстве других 

пресноводных водоемов Калининградской области [4, 5, 79, 80] (Таблица 3). По-

мимо ряпушки и сига в озере широко представлены обычные виды (карповые, оку-

невые и др.), которые используют хорошо развитую зону фитали в мезотрофном 

Утином заливе для размножения и питания [79, 80, 81].  

Таблица 3 – Видовой состав рыб озера Виштынецкого [79] 
№ п/п Латинское название Русское название 

Семейство Сиговые - Coregonidae 
1 Coregonus albula (L.) Ряпушка 
2 Coregonus lavaretus (L.) Сиг обыкновенный 

Семейство Щуковые - Esocidae 
3 Esox Lucius L. Щука обыкновенная 

Семейство Речные угри - Anguillidae 
4 Anguilla Anguilla (L.) Речной угорь 

Семейство Карповые – Cyprinidae 
5 Abramis brama (L.) Лещ 
6 Alburnus alburnus (L.) Уклейка 
7 Blicca bjorkna (L.) Густера 
8 Carassius carassius (L.) Золотой карась 
9 Gobio gobio (L.) Пескарь 
10 Leuciscus leuciscus (L.) Елец 
11 Rutilus rutilus (L.) Плотва 
12 Scardinius erythrophtalmus (L.) Красноперка 
13 Tinca tinca (L.) Линь 

Семейство Вьюновые – Cobitidae 
14 Cobitis taenia (L.) Щиповка обыкновенная 
15 Misgurnus fossilus (L.) Вьюн 

Семейство Тресковые - Lotidae 
16 Lota lota (L.) Налим 

Семейство Окуневые – Percidae 
17 Gymnocephalus cernuus (L.) Ерш обыкновенный 
18 Perca fluviatilis L. Окунь речной 

Семейство Рогатковые – Cottidae 
19 Cottus gobio L Обыкновенный подкаменщик 
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Окончание таблицы 3 
№ п/п Латинское название Русское название 

Семейство Сомовые – Siluridae 
20 Silurus glanis Сом обыкновенный 

Рыбы, обитающие в реках, впадающих в озеро и вытекающих из него 
Семейство Миноговые - Petromyzontidae 

21 Lampetra planeri (Bloch) Минога ручьевая 
Семейство Карповые - Cyprinidae 

22 Phoxinus phoxinus (L.) Гольян обыкновенный 
Семейство Балиторовые – Balitoridae 

23 Barbatula barbatula (L.) Усатый голец 
 

Наиболее разнообразной группой в ихтиофауне озера Виштынецкого явля-

ются карповые рыбы – 10 видов. Некоторые представители ихтиофауны живут не 

в самом озере, а в вытекающей из него реке Писсе, поднимаясь для размножения к 

истоку реки из озера.  

В распределении рыб хорошо заметна вертикальная и горизонтальная зональ-

ность, а также хорошо выраженная сезонная изменчивость распределения. Верти-

кальная зональность распределения обусловлена стратификацией вод по темпера-

туре в летний период. Гиполимнион благоприятен для холодолюбивых рыб (ря-

пушка, сиг, налим), литоральная зона и мезотрофный мелководный Утиный залив 

населены теплолюбивыми видами (линь, уклея, красноперка, густера, лещ и др.), 

общепресноводные виды (плотва, щука, окунь) «населяют широкий диапазон глу-

бин, включая сублитораль и верхнюю часть профундали» [79, с. 73; 80]. «Горизон-

тальность распределения рыб связана с радиальным типом распределения глубин 

от центра озера и ленточным распространением фитали по периметру водо-

ема» [79, с. 73]. Так, центральная часть озера представлена холодолюбивыми ви-

дами, прибрежная – теплолюбивыми, остальные виды рыб населяют промежуточ-

ную зону [79]. На сезонную динамику распределения рыб оказывает влияние тер-

мический режим водоема. Так, например, в период установления осенней гомотер-

мии ряпушка и сиг распределены по всей акватории водоема, а в период нереста 

отмечается их подход в более мелководные его участки (10–15 м), где присутствует 

необходимый нерестовый субстрат в виде каменистых или каменисто-песчаных 

грунтов, которого нет в глубоководных частях озера [79, 80, 81]. 

По характеру питания также можно выделить несколько экологических групп 
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рыб. В литорали представлены бентосоядные виды: плотва использует в пищу мол-

люсков, личинок хирономид, олигохет; лещ, густера, пескарь, щиповка, бычок-под-

каменщик питаются личинками хирономид, мелкими донными ракообразными, 

олигохетами; угорь поедает личинок насекомых. Ряпушка и уклея – планктонояд-

ные рыбы – питаются планктонными ракообразными. К группе фитофагов (расти-

тельноядные) относятся красноперка и, отчасти, линь. Щука, налим, крупный 

окунь ведут хищный образ жизни. Карась и елец являются эврифагами [80, 81]. 

Существуют различия и по времени нереста: так весной нерестятся щука, 

окунь и плотва; летом – линь, лещ, густера, уклея; осенью – ряпушка и сиг; зимой 

– налим [79]. Угорь в озере не нерестится. Для откладки икры рыбы используют 

разный нерестовый субстрат: растительность (фитофилы) – щука, окунь, плотва, 

лещ и др.; каменистый грунт (литофилы) – ряпушка, сиг, бычок-подкаменщик; пе-

сок (псамофилы) – щиповка, пескарь. 

Наличие различных экологических групп рыб, их зональность и сезонная из-

менчивость распределения объясняются специфическими морфологическими осо-

бенностями водоема, значительной глубиной и сезонной термической стратифика-

цией что, соответственно, обуславливает разнообразие биотопов и значительную 

динамику биологических процессов [79]. 

2.5 Рыболовство 

Достоверных данных о рыболовстве на озере Виштынецком в исторический 

период не сохранилось. По свидетельству местных жителей, в период до Второй 

мировой войны лов рыбы не носил коммерческого характера [94].  

Официальные данные промысловой статистики озера Виштынецкого датиру-

ются 1962 годом. В этот период бригада из девяти человек стала вести промысел 

на озере. Основными объектами промысла были ряпушка и плотва. Лов осуществ-

лялся с использованием комплекса орудий рыболовства, включающего ставные 

сети, закидные невода и ловушки. Средние уловы составляли 30–35 т, достигая в 

отдельные годы 45 т. В целом, вплоть до начала 90-х годов средние уловы состав-

ляли 29.6 т [66, 94, 99].  
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Начиная с 90-х годов XX века наблюдается резкое снижение промысловых 

уловов, обусловленное, прежде всего, социально-экономическими причинами. За 

последние три десятилетия (1991–2020 гг.) средний вылов в озере составил 5.3 т 

при колебаниях от 1.1 (1992 г.) до 12.2 т (2003 г.) (Рисунок 1). В настоящее время 

промышленный лов на озере Виштынецком ведется двумя организациями и только 

на российской части водоема на основании разрешений на добычу (вылов) водных 

биологических ресурсов, выдаваемых Западно-Балтийским территориальным 

управлением Федерального агентства по рыболовству. В литовской части водоема 

промышленный лов не ведется, существует только любительское рыболовство, ре-

гулируемое на основании общих для Литовской Республики правил рыболов-

ства [99]. В то же время Литовской Республикой ведется специализированный от-

лов сига в преднерестовый и нерестовый период в рыбоводных целях – для отбора 

и инкубации икры с целью подращивания молоди и зарыбления других водоемов 

Литвы, однако объемы его изъятия невелики [94]. 

С целью искусственного повышения продуктивности озера Виштынецкого во-

доем не раз зарыблялся различными видами рыб. Так, в 1979–1981 гг. было произ-

ведено зарыбление озера молодью угря на стадии стекловидной личинки в количе-

стве чуть более 3-х млн. шт. В 1998 г. с литовской стороны было произведено за-

рыбление озера 2 млн. личинок ряпушки, в 2001 году – 1 млн. личинок щуки, в 2002 

году – 1 млн. личинок налима и в 2006 году – 5 тыс. подрощенной молоди щуки. 

На данный момент основными промысловыми видами рыб являются ряпушка, 

плотва, окунь, сиг, налим, щука, линь, угорь. Основу улова составляют плотва, сиг, 

окунь, ряпушка. Щука вылавливается в качестве прилова с другими видами рыб. В 

последние годы данный вид стал одним из основных объектов подводной охоты и 

по объемам добычи его изъятие дайверами сопоставимо с промышленным ло-

вом [99]. Угорь также является объектом подводной охоты, при этом промысловый 

лов данного вида по сравнению с 70-ми годами XX века заметно снизился. В каче-

стве прилова при осуществлении промышленного рыболовства в уловах также от-

мечаются налим, линь и лещ.  
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3   ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПЕЛАГИЧЕСКОГО ИХТИОЦЕНОЗА 

ОЗЕРА ВИШТЫНЕЦКОГО  

3.1 Методика исследования пелагического ихтиоценоза традиционными 

методами 

Исследование рыбного сообщества внутренних водоемов традиционными ме-

тодами на предмет оценки структуры ихтиоценоза и плотностей рыбных скоплений 

имеет определенные особенности. Сложная морфология водных объектов и нали-

чие мелководных участков акватории не дают в полной мере использовать актив-

ные орудия лова, а слабое развитие технических средств и рыбодобывающего 

флота организаций не позволяет применить виртуально-популяционный анализ 

для оценки численности рыб из-за невысокой интенсивности промысла и примене-

ния рыбодобывающими организациями разнотипных орудий лова различной спе-

цификации [90, 96]. Так, например, было отмечено, что «неводные съемки приме-

нительно к озеру Виштынецкому малорезультативны ввиду того, что они охваты-

вают только узкую зону литорали, в которую рыбы мигрируют лишь в определен-

ное время суток. Кроме того, высокая прозрачность воды помогает рыбе активно 

избегать попадания в невод» [96, с. 12]. Одним из вариантов оценки структуры их-

тиоценоза на озере Виштынецком активными орудиями добычи могло бы стать ис-

пользование трала, но отсутствие данного типа орудия лова и специализированных 

судов, необходимых для его буксировки, не позволяют в полной мере применять 

указанный способ лова на данном водоеме. 

Таким образом, основным способом получения информации о структурных 

характеристиках пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого традиционными 

методами стало проведение съемок разноячейными ставными сетями. В качестве 

методического подхода использовался метод анализа ихтиоценозов малых водое-

мов, изложенный в литературе [90]. Данный подход предполагает выделение четы-

рех основных характеристик ихтиоценоза, где, наряду с величинами вылова анали-

зируется частота встречаемости вида в уловах. При этом в качестве характеристик 
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численности (или биомассы) используются данные по уловам на единицу промыс-

лового усилия. Интеграция указанных данных по каждой размерной группе (для 

ставных сетей аналогом размерной группы выступает шаг ячеи) в совокупности с 

другими задаваемыми условиями (глубина, местоположение, время проведения 

наблюдений и т.п.) позволяет получить величину, прямо пропорциональную абсо-

лютной численности (или биомассе), которую в настоящей работе обозначим тер-

мином «виртуальная» численность (или биомасса). По сути, это понятие не совпа-

дает с термином, используемым в виртуально-популяционном анализе, и представ-

ляет собой эмерджентное свойство, характеризующее взаимодействие представи-

телей ихтиофауны водоема с орудием добычи [90, 101, 104].  

3.2 Видовая структура пелагического ихтиоценоза по данным 

контрольных обловов ставными сетями 

3.2.1  Частота встречаемости 

В большинстве олиготрофных озер пелагический ихтиоценоз представлен 

обычно несколькими видами. Количество видов может колебаться, как правило, 

составляя от двух до семи [7, 12, 48, 59]. В озере Виштынецком, согласно резуль-

татам проведенного анализа, установлено, что доминирующим [10] компонентом 

пелагического ихтиоценоза является ряпушка, которая встречалась более, чем в 

70% обловов. Частота встречаемости остальных видов в обловах существенно 

ниже: на ерша и окуня приходилось 14% и 9% соответственно, на налима – 4%, 

другие виды (плотва, щука, сиг, уклея) в среднем имели значение частоты встреча-

емости, близкое к 1% (Рисунок 10).   

Ряпушка чаще остальных видов встречалась в сетях с шагом ячеи 6–22 мм. 

Наиболее высока частота ее встречаемости в сетях с шагом ячеи 9–16 мм, где дан-

ный показатель превышал величину 84%. В сетях с большим шагом ячеи наблюда-

лось уменьшение частоты встречаемости ряпушки (66% и ниже). Начиная с шага 

ячеи 20 мм данный показатель для ряпушки был сопоставим или ниже такового 

показателя для прочих видов (Рисунок 11).  
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Рисунок 10 – Структура пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого по 

частоте встречаемости 

 
Рисунок 11 – Структура пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого по 

частоте встречаемости в зависимости от шага ячеи 

3.2.1  Виртуальный размерно-видовой состав 

Виртуальный размерно-видовой состав пелагического ихтиоценоза озера 

Виштынецкого, представленный как «набор значений индексов численности каж-

дого из видов рыбы, оцененный по улову» [90, с. 161] ставных сетей с шагом ячеи 

6.5, 9, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 25, 35 и 40, показывает, что наибольшие его 

значения достигались сетями с шагом ячеи 9–14 мм, составляя в среднем 272–

398 шт. на единицу промыслового усилия, а его максимальное значение приходи-

лось на сеть с шагом ячеи 14 мм (Рисунок 12). Основная доля вылова по численно-

сти в данных сетях приходилась на ряпушку (более 95%), уловы по численности в 

сетях с шагом ячеи выше 18 мм существенно ниже и составляли в среднем менее 

5 шт. на единицу промыслового усилия (Рисунки 12–13). 
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Рисунок 12 – Размерно-видовой состав по численности пелагического 

ихтиоценоза озера Виштынецкого 

 
Рисунок 13 – Размерно-видовая структура пелагического ихтиоценоза по 

численности 

Представленный как «набор значений индексов биомассы» [90, с. 161] вирту-

альный размерный состав пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого имеет 

следующую картину. Наибольшие показатели данного индекса достигались сетями 

с шагом ячеи 10–14 мм, в среднем составляя 4.5–9.6 кг на единицу промыслового 

усилия. Так же, как и в случае с индексом численности, наибольшее значение ин-

декса биомассы приходились на сеть с шагом ячеи 14 мм, достигая значения 9.6 кг 

на единицу промыслового усилия (Рисунок 14). Основная доля вылова по массе 

также приходилась на ряпушку (более 98%). В сетях с более крупным шагом ячеи 

(35, 40 мм) возрастала биомасса прочих видов, достигая показателей 1.5 кг на еди-

ницу промыслового усилия, однако, как видно из виртуального размерно-видового 
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состава, построенного по индексам численности, уловы таких видов (в основном 

окунь, плотва, щука) были единичны.  

 
Рисунок 14 – Размерно-видовой состав по биомассе пелагического 

ихтиоценоза озера Виштынецкого 

В целом в ставных сетях с шагом ячей 6–20 мм более 66% биомассы улова 

приходилось на ряпушку (Рисунок 15). 

 
Рисунок 15 – Размерно-видовая структура пелагического ихтиоценоза по 

биомассе 

Сделав допущение, «что коэффициент абсолютной уловистости сетей с раз-

ным шагом ячеи одинаков, относительная численность (величина, пропорциональ-

ная абсолютной численности, коэффициент пропорциональности для которой не-

известен) каждого вида может быть рассчитана как сумма индексов его численно-

сти во всех орудиях лова» [90, с. 161] (формула (1)). 
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𝑌𝑌𝑁𝑁𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ = ∑ 𝑌𝑌𝑁𝑁𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ℎ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ=𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ=𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , (1) 

 

Такой подход позволяет, например, провести сравнительный анализ динамики 

относительной численности каждого вида за рассматриваемый период наблюде-

ний (Рисунок 16).  

 
Рисунок 16 – Динамика относительной численности видов пелагического 

ихтиоценоза озера Виштынецкого 

Первые годы наблюдений характеризовались небольшими колебаниями отно-

сительной численности ряпушки (за исключением 2010 года, когда наблюдалось 

снижение данного показателя). Величина ее уловов в сетях составляла в среднем 

154 особи на единицу промыслового усилия. Начиная с 2013 года наблюдался рост 

данного показателя, уловы в 2013–2015 годах достигали своих максимальных зна-

чений за рассматриваемый период наблюдений, составляя 245–328 особей на еди-

ницу промыслового усилия. С 2016 года показатели уловов снизились: в период 

2016–2018 годов вылов составлял порядка 172–227 особей, а в последние два года 

– в среднем 115 особей на единицу промыслового усилия. Тем не менее, в послед-

ний год отмечается незначительный рост величины уловов в ставных сетях по срав-

нению с предыдущим годом. 

Обобщение информации об уловах по горизонтам лова за каждый месяц 

наблюдений позволило оценить вертикальное распределение рыб в разные времена 
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года (весенне-летний период) (Рисунок 17).  

 
Рисунок 17 – Вертикальная структура видового состава пелагического 

ихтиоценоза озера Виштынецкого 

Результаты показывают, что ряпушка представлена в уловах во всех горизон-

тах и вне зависимости от сезона (весна-лето) на нее приходились здесь наибольшие 

величины вылова за исключением самого верхнего слоя (0–5 м), где в уловах пре-

обладали другие виды (уклея, плотва, окунь, щука). В мае средние уловы на усилие 

по ряпушке не высоки, а особи данного вида отмечались в уловах во всей толще 

воды. В летние месяцы уловы на усилие возрастали, а в вертикальном ее распреде-

лении отмечалось постепенное расслоение, которое становилось наиболее выра-
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женным в августе месяце, когда ряпушка была распределена по двум основным го-

ризонтам: 15–20 и 25–35 м. Этот же период характеризовался наибольшими ее уло-

вами, приходящимися на единицу промыслового усилия. 

Несмотря на то, что уловы ряпушки, приходящиеся на единицу промыслового 

усилия, полученные на основании обловов ставными сетями на разных горизонтах 

лова и разных участках водоема, хоть и позволяют получить информацию о про-

странственно-временном и вертикальном ее распределении в акватории водоема, 

тем не менее для более целостного изучения данной картины необходимо исполь-

зовать дополнительные методы, например, гидроакустические. 

3.2.2  Виртуальный размерный состав 

«Виртуальный размерный состав популяции пелагического ихтиоценоза для 

каждого вида рыбы может быть представлен как набор значений индексов числен-

ности в уловах» [90, с. 160] ставных пелагических сетей с шагом ячеи 6.5, 9, 10, 12, 

14, 16, 18, 20, 22, 24, 25, 35 и 40 мм, используемых в контрольных обловах на озере 

Виштынецком в период с 2007 по 2020 годы (Рисунок 18). Более того, представле-

ние виртуального размерного состава с учетом горизонта лова позволило получить 

некоторую дополнительную информацию о соотношении данного индекса по раз-

личным глубинам (Рисунки 19–20). 

Так, например, для ряпушки наибольшие значения индекса численности при-

ходились на сети с шагом ячей 9, 10, 12 и 14 мм (в среднем порядка 330 шт/f). Дан-

ный вид был представлен практически во всех горизонтах лова, однако более вы-

сокие показатели приходились на слой ниже 15 м. Уклея по данному показателю 

преобладала в сетях с шагом ячеи 10 мм (57 шт/f) и была представлена только в 

верхнем горизонте (до 5 м), плотва также фиксировалась только в верхних гори-

зонтах лова (до 10 м), достигая наибольших значений индекса численности 

(32 шт/f) в сетях с шагом ячеи 24 мм в диапазоне глубин 0–5 м.  
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Рисунок 18 – Виртуальный размерный состав (по численности) видов 

пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого 
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Рисунок 19 – Виртуальный размерный состав (по численности, по горизонтам 
лова) пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого (ряпушка, ерш, плотва) 
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Рисунок 20 – Виртуальный размерный состав (по численности, по горизонтам 
лова) пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого (окунь, щука, налим, 

уклея, сиг) 

Сиг, щука и налим встречались штучно, индекс численности по данным видам 

достигал значений 1–2 особи на единицу промыслового усилия. При этом наличие 
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налима в уловах связано не столько с его объячеиванием, сколько тем, что, загла-

тывая ряпушку, он вместе с ней улавливается сетью. Окунь в уловах был представ-

лен в широком диапазоне слоев, однако индекс численности невысок, достигая ве-

личины в 16 особей, в среднем составлял 3 особи на единицу промыслового усилия. 

По сетям с различным шагом ячеи его размерный состав неоднозначен и варьиру-

ется с глубиной, в целом наибольшее значение индекса численности достигались в 

горизонте 5–15 м и приходились на сети с шагом ячеи 9, 35 и 40 мм. Ерш в уловах 

также был представлен в широком диапазоне слоев (10 м и глубже), в основном в 

сетях с шагом ячеи до 18 мм. Индекс численности данного вида достигал значений 

33 особи, в среднем составляя 8 особей на единицу промыслового усилия. Наиболь-

шие значения данного индекса приходились на сети с шагом ячей 10 и 14 мм.  

«Виртуальный размерный состав, представленный как набор значений индек-

сов биомассы» [90, с. 160] в уловах ставных сетей с шагом ячеи 6,5, 9, 10, 12, 14, 

16, 18, 20, 22, 24, 25, 35 и 40 мм, в целом сопоставим с таковой по численности (Ри-

сунок 21), а его представление с учетом горизонта лова позволило получить неко-

торую дополнительную информацию о соотношении данного индекса по различ-

ным глубинам (Рисунки 22-23). Значения индекса биомассы в уловах ставных сетей 

для ряпушки достигали значений 13.6 кг, в среднем составляя 4.5 кг (для сетей с 

шагом ячей 10–16 мм) на единицу промыслового усилия и приходились, также, как 

и в случае индекса численности, на горизонты лова более 15 м. Данный индекс для 

уклеи не превышал значения 1 кг, в среднем составляя 0.4 кг на единицу промыс-

лового усилия. Максимальные его значения приходились на верхний горизонт лова 

(до 5 м). Значения индекса биомассы у налима в среднем составляли 1.5 кг на еди-

ницу промыслового усилия. Схожая картина распределения индекса биомассы по 

сравнению с индексом численности отмечалась для ерша и плотвы. Однако, если 

наибольшие значения индекса численности по ершу приходились на сети с шагом 

ячеи 9 и 10 мм, то по индексу биомассы наибольшие значения достигались сетями 

с шагом ячеи 6, 10, 14, 16 и 18 мм. В целом смещение индекса биомассы в сторону 

большего шага ячеи закономерно и объясняется увеличением размеров, и как след-

ствие, массы рыбы, улавливаемой орудием.  
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Рисунок 21 – Виртуальный размерный состав (по биомассе) видов пелагического 

ихтиоценоза озера Виштынецкого 
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Рисунок 22 – Виртуальный размерный состав (по биомассе, по горизонтам лова) 
видов пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого (ряпушка, ерш, плотва) 
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Рисунок 23 – Виртуальный размерный состав (по биомассе, по горизонтам лова) 
видов пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого (окунь, щука, налим, 

уклея, сиг) 

Несколько иная картина распределения индекса биомассы в сетях с шагом 
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ячей 6 и 10 мм по сравнению с индексом численности для ерша может быть объяс-

нена тем, что он улавливается орудием лова не только за счет объячеивания, но и 

также и за счет всевозможного рода зацепов за сетеполотно, тем самым в сети с 

более мелким шагом ячеи может попасть особь более крупного размера, и, соответ-

ственно, веса. Также нельзя не принимать во внимание тот факт, что рост рыбы в 

течение года не равномерен, и, например, в преднерестовый период вес рыбы при 

той же длине больше по сравнению с периодом, когда рыба не готовится к нересту 

(перед нерестом отношение массы гонад к массе тела рыбы максимально [78]). Зна-

чения индекса биомассы не высоки, достигая значений 0.32 кг, в среднем состав-

ляли 0.06 кг на единицу промыслового усилия. 

Наибольшие значения индекса биомассы (3.7 кг на единицу промыслового 

усилия), также, как и индекса численности, для плотвы приходились на сеть с ша-

гом ячеи 24 мм и горизонт лова 5–10 м, однако можно отметить увеличение роли 

ставных сетей с шагом ячеи 35 и 40 мм в виртуальном размерном составе для дан-

ного вида: индекс биомассы для данных сетей составлял 1.3 кг на единицу промыс-

лового усилия. 

Наибольшие значения индекса биомассы в уловах по окуню достигали значе-

ний 3.9 кг на единицу промыслового усилия и приходились на сети с шагом ячеи 

35 и 40 мм и диапазон глубин 5–10 м. Средние значения индекса биомассы для 

щуки и сига были невысоки и составляли соответственно 0.6 и 0.2 кг на единицу 

промыслового усилия. 

3.2.3  Виртуальная размерная структура 

Виртуальная размерная структура может быть представлена «как совокуп-

ность долей по численности (по биомассе) в уловах ставных сетей» [90, с. 160] с 

разным шагом ячеи. Принимая во внимание тот факт, что за рассматриваемый пе-

риод (2007–2020 годы) на озере Виштынецком для оценки пелагического ихтиоце-

ноза использовался разный набор ставных сетей, с целью сопоставления виртуаль-

ных размерных структур за разные годы были взяты сети с шагом ячеи 12, 14, 16 и 

18 мм, которые применялись во все годы исследований. 
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Учитывая, что как по частоте встречаемости, так и по размерному составу в 

сетях с шагом ячеи 12, 14, 16, 18 мм ряпушка является доминирующим видом, вир-

туальная размерная структура приведена только для данного вида (Рисунок 24).  

 
 

Рисунок 24 – Виртуальная размерная структура ряпушки озера Виштынецкого с 
2007 по 2020 годы (по численности) 
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В целом, можно отметить, что за рассматриваемый период основная доля по 

численности приходилась на сети с шагом ячей 12 и 14 мм, причем если в первые 

4 года наблюдений преобладающими по данному параметру были в основном сети 

с шагом ячеи 12 мм, то в дальнейшем основная доля уже приходилась на сети с 

шагом ячеи 14 мм. Также в последние несколько лет наблюдается увеличение доли 

численности ряпушки в сетях с шагом ячей 16 и 18 мм, составляя в среднем 18% и 

4% (против 5% и 1% в более ранние годы) от общей ее численности в уловах соот-

ветственно.  

Виртуальная размерная структура, представленная как совокупность долей по 

биомассе в уловах ставных сетеи с шагом ячей 12, 14, 16 и 18 мм, в целом сопоста-

вима с таковой по численности. На сети с шагом ячеи 12 и 14 мм приходится более 

85% от общей биомассы улова (Рисунки 25-26). В последние годы увеличилась 

доля ряпушки по биомассе в сетях с шагом ячей 16 и 18 мм и составила в среднем 

23% и 3.5% (против 9.3% и 1.4%) соответственно.  

 
Рисунок 25 – Виртуальная размерная структура ряпушки озера Виштынецкого с 

2007 по 2012 годы (по массе) 
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Рисунок 26 – Виртуальная размерная структура ряпушки озера Виштынецкого с 
2013 по 2020 годы (по массе) 

3.3 Видовая структура пелагического ихтиоценоза по данным 

экспериментальных траловых съемок 

Отсутствие информации о коэффициенте уловистости ставных сетей, исполь-

зуемых при оценке пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого, сложности в 

сопоставлении данных по уловам на усилие и численности, определяемой по дан-

ным гидроакустических съемок, отсутствие полной информации о размерной 

структуре привели к необходимости оценки возможностей проведения траловых 

съемок на данном водоеме как для решения научных, так и практических за-

дач [100]. 

С этой целью представителями кафедр промышленного рыболовства и ихтио-

логии и экологии КГТУ была разработана конструкция пелагического четырех-

пластного трала с «набором ячей 80, 60, 30, 18, 12,10, 5 мм общей длиной 

40 м» [100, с. 71]. Трал буксировался в «близнецовом варианте двумя лодками с ис-
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пользованием подвесных моторов мощностью 25 л/с каждый. Вертикальное рас-

крытие трала составило 5 м, горизонтальное – 7 м, скорость траления 3–5 км/ч, го-

ризонт лова задавался путем подбора необходимой длины ваеров» [2 с. 55]. 

Оценка положения трала в толще воды «осуществлялась с использованием 

гидроакустического комплекса «Аскор»» [100, с. 71; 33]. Применение средств гид-

роакустики при проведении траловых съемок позволило достаточно точно наво-

дить его на скопления рыбы в пелагиали озера (Рисунок 27), а также провести 

оценку плотности рыбных скоплений в зоне работы трала.  

  

Рисунок 27 – Регистрация трала гидроакустическим комплексом «АсКор» в толще 
воды 

В течение лета 2012–2013 гг. была проведена серия контрольных обловов в 

дневное и ночное время. Проведенный анализ результатов тралового лова показал, 

что доминирующим компонентом ихтиоценоза по частоте встречаемости, как и в 

случае со ставными сетями, является ряпушка, которая встречалась в 100% трале-

ний. По 20% приходилось на налима и ерша (Рисунок 28).  

По индексам численности и биомассы (в качестве единицы промыслового уси-

лия принимается улов за час траления) ряпушка также является преобладающим 

видом: на нее приходилось почти 100% от общей численности и 98% от общей био-

массы траловых уловов (рисунок 29).  
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Рисунок 28 – Структура пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого по 

частоте встречаемости по данным траловых съемок 

   

Рисунок 29 – Видовая структура пелагического ихтиоценоза по данным траловых 
уловов: А – по численности; Б – по биомассе 

Принимая во внимание тот факт, что отцеживающее орудие лова селективно-

стью не обладает (т.е. предполагается, что будут улавливаться все особи больше 

некоторой длины, определяемой шагом ячеи в кутке трала (другие факторы, такие 

как уход рыбы из зоны облова и т.п. в данном случае не учитываются)), виртуаль-

ный размерно-видовой состав пелагического ихтиоценоза в данном случае может 

быть представлен как «набор значений индексов численности» [90, с. 161] каждого 

из видов рыбы, приведенный для каждой размерной группы. Результаты показы-

вают, что все размерные группы (от 3 до 14 см) в траловых уловах были представ-

лены в подавляющем большинстве исключительно ряпушкой, наибольшие значе-

ния индекса приходились на две модальные размерные группы: 4-6 см и 10-13 см, 

составляя в среднем 96 и 61 шт. на единицу промыслового усилия соответ-

ственно (Рисунки 30-31). 

А Б 
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Рисунок 30 – Виртуальный размерно-видовой состав по численности 

пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого 

 
Рисунок 31 – Виртуальный размерно-видовой состав по численности 

пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого 

Представленный как «набор значений индексов биомассы» [90, с. 161] вирту-

альный размерный состав пелагического ихтиоценоза озера Виштынецкого по дан-

ным траловых уловов имеет следующую картину. Наибольшие показатели данного 

индекса приходились на размерные группы 11–13 см, в среднем составляя 1.4 кг на 

единицу промыслового усилия, при этом максимальные значения приходились на 

размерную группу 11 см, достигая величины 1.5 кг на единицу промыслового уси-

лия (Рисунки 32–33). Смещение индекса биомассы в сторону больших размерных 

групп относительно индекса численности закономерно и объясняется увеличением 

размеров, и как следствие, массы рыбы, улавливаемой орудием. 
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Рисунок 32 – Виртуальный размерно-видовой состав по биомассе пелагического 

ихтиоценоза озера Виштынецкого 

 
Рисунок 33 – Размерно-видовая структура пелагического ихтиоценоза 

по биомассе 

Сопоставление результатов тралений с периодом их проведения позволило 

дать комплексную оценку динамики уловов и размерного состава ряпушки в зави-

симости от времени суток и месяца лова (Рисунок 34). Результаты показывают, что 

ночные уловы ряпушки тралом вне зависимости от сезона превосходили по вели-

чине дневные, при этом разница составляла более чем в 2 раза. И дневные, и ноч-

ные уловы в разные летние месяцы были представлены в большинстве своем раз-

мерными группами ряпушки от 4 до 14 см, при этом преобладали (по массе) в них 

относительно крупные особи с размерами 9–13 см. Наибольшие по величине уловы 
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приходились на август месяц. 

  
Рисунок 34 – Виртуальный размерный состав (по биомассе, месяцам и времени 

суток) ряпушки озера Виштынецкого 

«Максимальный улов разноглубинным тралом был достигнут в августе месяце 

в ночное время и составил 1.87 тыс. шт. Параллельная гидроакустическая оценка 

численности рыб в слое траления дала следующие величины численности: в слое 

15–20 м – 8.1 тыс. шт.; 20–25 м. – 10.8 тыс. шт.; 25–30 м – 5.0 тыс. шт. Таким обра-

зом, коэффициент абсолютной уловистости трала может находиться в пределах 

0.17–0.37, что вполне согласуется с литературными данными по разноглубинным 

тралам» [100, с. 72]. 

Траловые съемки, проведенные на озере Виштынецком, позволили впервые 

получить уловы сеголетков ряпушки и учесть их биологические параметры при 

оценке перспектив рационального использования данного вида. При этом следует 
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отметить, что полученные результаты экспериментального тралового лова ря-

пушки (индексы численности и биомассы, суточная и сезонная динамика измене-

ния данных показателей, коэффициент уловистости) ввиду малого количества со-

вершенных тралений требуют дальнейшей их верификации. Тем не менее, прини-

мая во внимание результаты контрольных обловов ставными сетями пелагического 

ихтиоценоза озера Виштынецкого, сопоставляя их с данными проведенных трало-

вых съемок, можно сделать вывод, что доминирующим как по численности, так и 

по биомассе видом пелагического ихтиоценоза является ряпушка. Принимая во 

внимание указанное обстоятельство, результаты гидроакустических съемок по 

оценке численности и пространственно-временной динамики распределения рыб в 

толще воды могут быть интерпретированы как относящиеся только к ряпушке. 
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4   ГИДРОАКУСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПЕЛАГИЧЕСКОГО 

ИХТИОЦЕНОЗА ОЗЕРА ВИШТЫНЕЦКОГО 

4.1 Гидроакустический метод оценки водных биоресурсов и 

используемое программно-аппаратное обеспечение 

4.1.1  Гидроакустический метод оценки водных биоресурсов 

Широко применяемые для оценки, контроля состояния и изучения рыбного 

населения традиционные методы, включающие в себя проведение обловов различ-

ными (как активными, так и пассивными) орудиями лова, не всегда дают необхо-

димую для количественной оценки запасов точность. Так, например, известно, что 

«результаты траловых съемок в значительной степени зависят от точности данных 

о селективности и уловистости трала. Не последнюю роль играют опыт и умение 

судоводителя и квалификация экипажа» [31, с. 128]. При этом трал позволяет об-

ловить за раз только какой-то конкретный диапазон глубин, а «результаты вычис-

лений основываются лишь на данных, полученных в слое облова» [22, с. 5]. Более 

того, «данные, полученные по результатам тралений, имеют прерывистый харак-

тер, поскольку в большинстве случаев расстояния между траловыми станциями 

значительно больше полос самих тралений. При высокой неоднородности распре-

деления рыбных скоплений степень пространственной неопределенности может 

быть очень большой» [22, с. 5]. Еще большая неопределенность относится к ре-

зультатам оценок рыбных запасов на внутренних водоемах, когда для проведения 

исследований применяются ставные сети. Указанные орудия позволяют получить 

лишь относительное представление о распределении рыб, а по объемам их вылова 

невозможно выйти на показатели плотности скоплений и абсолютной численно-

сти [22]. 

Принимая во внимание проблемы традиционных методов количественной 

оценки водных ресурсов, мировым сообществом были предприняты шаги по по-

иску методов, основанных на иных принципах измерений. «Оптический метод, ос-

нованный на принципах непрерывного лазерного зондирования поверхности воды 
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с воздуха» [22, с. 6], не получил широкого распространения ввиду «небольшой глу-

бины зондирования и малой вероятности распознавания отдельных рыб» [22, с. 6; 

52]. «Водолазный метод изучения распределения рыб с использованием фото и теле 

систем и других инструментальных способов хоть и позволил получить ценный ма-

териал по биотопическому размещению и разноплановой активности рыб на мор-

ском мелководье» [22, с. 6; 65] и в различных внутренних водоемах [28, 64], однако 

его широкое применение ограничивается прерывистым характером получаемых 

данных (используется сетка станций для отбора проб), временными затратами на 

проведение съемки, особенно при наличии больших глубин и размеров водоема, а 

также сложностью его применения в водоемах с повышенной мутностью. 

В значительной мере подобного рода недостатков и ограничений лишен гид-

роакустический метод. В сравнении с традиционными методами оценки водных 

биоресурсов возможность исследования большого объема акватории за короткое 

время является одним из важнейших преимуществ данного метода. Благодаря не-

прерывной регистрации данных, собираемых во время выполнения съемки, стано-

вится возможным изучать пространственное распределение рыб. Отсутствие непо-

средственного контакта с исследуемыми объектами не приводит к травмированию 

или гибели последних. Исследование всей толщи воды во время проведения съемки 

является еще одним неоспоримым преимуществом данного метода [22, 53].  

Однако, наряду с достоинствами, данному методу присущи и ряд недостатков. 

Так, «точность гидроакустического метода в значительной степени зависит от ис-

пользуемой в расчетах обилия величины поперечного сечения обратного рассеяния 

или силы цели объектов исследований, оцениваемой в основном эксперименталь-

ным путем in situ и имеющей вариабельность в зависимости от сезона, района работ 

и времени суток» [53, с. 22; 22; 45]. Данное обстоятельство не дает возможности 

получать видовой и размерный состав по данным гидроакустики, что требует до-

полнительного проведения контрольных обловов для этих целей [8, 22, 53]. По-

мимо этого, ошибку в результаты «может вносить неопределенность, связанная с 

распространением и затуханием звука в среде и с идентификацией объектов на эхо-
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граммах» [53, с. 22; 51]. Результаты гидроакустических и траловых съемок подвер-

жены влиянию реакции рыбы на шум, издаваемый судном [54, 55]. И, если «в слу-

чае траловых съемок ошибка измерений может быть скомпенсирована дифферен-

цированными коэффициентами уловистости трала» [53, с. 22], то «в случае оценки 

плотности рыбных скоплений гидроакустикой учесть эффекты влияния шумового 

поля судна на данный показатель из-за отсутствия методики их учета в настоящее 

время не представляется возможным» [53, с. 23]. Следует также отметить, что при-

менение гидроакустического метода на водоемах, имеющих обширные мелковод-

ные зоны, затруднено ввиду наличия у гидроакустической аппаратуры «мертвой 

зоны», которая обычно составляет порядка 1.5–3.0 м [8]. Недооценка рыб, находя-

щихся непосредственно на дне, также является недостатком, ограничивающим воз-

можности использования гидроакустических комплексов при изучении донных 

обитателей водоемов [8]. Тем не менее, по сравнению с гидроакустическим ника-

кой другой метод не может обеспечить столь высокой скорости получения количе-

ственных характеристик плотности скоплений рыб и их численности, а также точ-

ности получаемых данных и столь большого объема сведений за достаточно корот-

кий промежуток времени [8]. 

Основу гидроакустического «метода оценки численности составляют две по-

следовательные задачи: количественная оценка локализованных значений плотно-

сти и восстановление абсолютных значений численности по данным гидроакусти-

ческой оценки локализованных значений плотности» [35].  

Решение первой задачи осуществляется с использованием двух основных ме-

тодов: эхосчета и эхоинтегрирования [6, 52, 53]. Первый метод заключается в сум-

мировании зарегистрированных «в зоне действия эффективной диаграммы направ-

ленности антенны» [22, с. 19] рыбных целей. Второй метод основан на «решении 

фундаментального уравнения эхоинтегрирования, в котором плотность биомассы 

на единицу площади находится в прямо пропорциональной зависимости от метро-

логических характеристик гидроакустической измерительной аппаратуры и коэф-

фициента обратного поверхностного рассеяния рыб в действующем объеме диа-
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граммы направленности антенны» [22, с. 19]. Данный метод «признан наиболее эф-

фективным и надежным методом для количественной оценки как разреженных 

рыбных скоплений, так и стай различной плотности» [22, с. 19], а его теоретическое 

обоснование подробно изложено в ряде публикаций [112, 124].  

По своей сути, данный метод представляет собой «способ решения обратной 

задачи рассеяния, в которой эхосигнал описывается как совместный результат трех 

составляющих: положение цели в пространстве, ее отражательная способность и 

потери звука в водной среде» [22, 35]. При этом необходимо учитывать, что разные 

скопления рыб, отличающиеся как размером, так и видовым составом, могут обра-

зовывать один и тот же эхосигнал, что требует при определении их плотности нали-

чия дополнительных сведений, в первую очередь, о силе цели разных видов 

рыб [84, 109, 117]. 

Значительный объем информации о силе цели для различных видов рыб в дор-

сальной и боковой плоскостях сканирования были опубликованы Лавом [115]. 

Сравнительный анализ результатов, полученных им и другими исследователями, 

позволили сделать вывод о том, что для дорсального ракурса справедливо следую-

щее равенство (формула (2)) [84]: 
 

𝑇𝑇𝑆𝑆 = 19.1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0.9𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 62.0, (2) 
где  TS – сила цели, дБ; 
 L – длина, см; 
 f – частота, кГц. 

 

 

Уравнение Лава часто используется при расчётах численности и биомассы 

рыб, когда отсутствуют экспериментальные зависимости для данного вида рыбы и 

используемой частоты излучения. В литературе для ряпушки встречаются и экспе-

риментальные зависимости, например, линейная регрессия следующего вида, по-

лученная для частоты 120 кГц (формула (3)) [116]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 25.5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 70.9, (3) 
где  TS – сила цели, дБ; 
 L – длина, см.  
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При разных частотах можно использовать поправку d (формула (4)): 
 

𝑑𝑑 = 0.9𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐹𝐹
𝑓𝑓

, (4) 

где  F – используемая частота, кГц; 
 f – референтная частота, кГц.  

 

«Непосредственным результатом количественной оценки плотности водных 

биоресурсов гидроакустическим методом являются пространственно-распределен-

ные относительные значения плотности оцениваемых гидробионтов» [35]. С целью 

решения второй задачи - восстановления абсолютных значений численности по 

данным гидроакустической оценки локализованных значений плотности – исполь-

зуются «детерминистические методы интерполяции, основанные на жесткой мо-

дели поведения данных (т.е. формальной зависимости, построенной на априорной 

информации), и геостатистический» [22, с. 26]. Геостатистические оценки «ис-

пользуют статистические свойства измеренных точек, измеряют пространствен-

ную автокорреляцию в измеренных точках и рассчитывают пространственную кон-

фигурацию опорных точек вокруг интерполируемого местоположения» [26]. Вос-

становление численности и построение карт распределения рыбных скоплений по 

акватории водоема основывается на «расчетах значений поверхностной плотности 

в узлах регулярной сетки, ограниченной пределами района гидроакустической 

съемки» [22, с. 26]. Как детерминистический, так и геостатистический метод могут 

быть использованы в этом случае, однако именно геостатистические оценки нахо-

дят все большее применение в последнее время [120], а данный метод включен в 

функционал современных географических информационных систем [18, 25, 111]. 

4.1.2  Программно-аппаратный комплекс «АсКор» 

С целью обеспечения необходимой точности методов количественной оценки 

локализованных значений плотности и учета потерь интенсивности эхосигнала ис-

пользуются прецизионные эхолоты с фиксированной временной автоматической 

регулировкой усиления (ВАРУ). Учет потерь интенсивности эхосигнала от одиноч-

ных целей определяется формулой (5) [23, 34, 35]: 
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ПР = 40𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 2𝛼𝛼𝛼𝛼, (5) 
 

Для групповых целей (скоплений и стай рыб) используется ВАРУ следующего 

вида (формула (6)) [23, 34, 35]: 
 

ПР = 20𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 2𝛼𝛼𝛼𝛼, (6) 
где  ПР – потери интенсивности распространяющейся звуковой волны, дБ; 
 R – дистанция между антенной и целью, м; 

 α – коэффициент затухания, дБ/м. 
 

«Электро-акустические параметры (константы) эхолотов определяются путем 

градуировки с использованием образцовой сферы» [22, с. 19]. Методы градуировки 

аппаратуры и расчеты ее параметров подробно описаны в руководстве по проведе-

нию гидроакустических съемок К.И. Юданова [109].  

При проведении работ на внутренних водоемах в основном используются гид-

роакустические комплексы норвежских, американских и российских производите-

лей: Simrad (Норвегия) – EY-60, EY-M, EY-500; Biosonics Inc. и Hydroacoustic Tech-

nology Inc. (США); «АсКор» (ООО «Промгидроакустика», Россия) [22, 33, 53]. Ис-

пользуемые рабочие частоты эхолотов – 38, 50, 70, 120, 200 кГц и 420 кГц. Указан-

ные комплексы позволяют осуществлять «количественную оценку запасов рыб на 

внутренних водоемах и прибрежных районах морей с глубиной обитания гидро-

бионтов от 5 до 300 м» [22, с. 20]. Программное обеспечение, как правило, вклю-

чает в себя «программу сбора информации в реальном времени и программу каме-

ральной обработки сформированных в рамках первого этапа эхограмм» [22, 35]. 

«Разделение сигналов от одиночных и групповых целей осуществляется на основа-

нии критерия соответствия длительности эхосигнала и длительности генерируемой 

посылки эхолота» [35].  

Используемый при проведении съемок программно-аппаратный комплекс 

«АсКор», использующий метод двойного луча для определения размеров рыб, «пред-

назначен для количественной оценки рыбных запасов водных гидробионтов гидро-

акустическим методом в реальном и отложенном времени в научных и прикладных 
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рыбохозяйственных работах на внутренних водоемах и прибрежных районах мо-

рей с глубиной обитания гидробионтов до 50 м» [33, 34]. Аппаратная часть си-

стемы состоит из высокочастотного эхолота (50/200 кГц) Furuno LS4100 и двухча-

стотной гидроакустической антенны, внешнего GPS навигационного приемника, 

16-ти разрядного аналого-цифрового преобразователя (АЦП), аккумулятора с ра-

бочим напряжением 12 В и соединительных кабелей. 

Программная часть системы включает в себя следующие компоненты [35]: 

• программу сбора информации, используемую при проведении гидроакусти-

ческой съемки непосредственно на водоеме; 

• программу камеральной обработки полученных данных, используемую для 

просмотра и обработки собранного материала после проведения съемки.  

Программа сбора информации позволяет отображать средствами ГИС прой-

денный лодкой маршрут, ее текущее местоположение, а также визуализировать 

эхограммы, получаемые комплексом. Вся информация фиксируется на внешнее за-

поминающее устройство для ее последующей обработки. 

Программа обработки позволяет для каждого обрабатываемого ею кадра рас-

считать плотность скоплений рыб в нем. Указанные значения используются в ка-

честве исходных данных для последующей геостатистической обработки и полу-

чения количественной оценки рыбных запасов на обследованной акватории.  

4.2 Общая характеристика методологии гидроакустических 

исследований 

Гидроакустические съемки на озере Виштынецком выполнялись галсами по 

типу меандра. Выбор в пользу данного типового элемента покрытия районов был 

сделан из-за более высокого соотношения покрытой площади к пройденному рас-

стоянию по сравнению с другими фигурами движения. При проведении съемок ис-

пользовались две схемы галсов [2]. «Первая, поперечная, в направлении границы с 

Литовской Республикой от левого берега озера и обратно с постепенным смеще-

нием галсов к южной части озера. Вторая, продольная, с направлением первого 
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галса вдоль границы с Литовской Республикой и обратно с постепенным смеще-

нием к левому берегу озера (Рисунок 35). Точки поворота галсов определялись у 

берега глубиной места (5–10 м), где заканчивалась регистрация рыбы, а в открытой 

акватории водоема – положением границы с Литовской Республикой (расстояние 

до границы составляло порядка 150–200 м). Обследуемая область составляла в 

среднем 1.2 тыс. га» [2, с. 54–55]. 

 

 

 

Рисунок 35 – Схема галсов гидроакустических съемок: А – поперечная; Б – 
продольная [2, с. 56] 

Проведение первых гидроакустических съемок осуществлялось по попереч-

ной схеме галсов, в дальнейшем выбор съемки проводились в соответствии со вто-

рой, продольной, схемой. Выбор в качестве основного маршрута гидроакустиче-

ских съемок в виде продольной схемы галсов обусловлен следующими причинами: 

1 Результаты исследований первых лет наблюдений показали, что «скопления 

в пелагиали озера Виштынецкого приурочены к глубоководным областям водо-

ема» [2, с. 55]. Учитывая тот факт, что рельеф озера «имеет вытянутые с севера на 

юг очертания, предложенная схема галсов позволяет более точно оценить про-

странственное распределение и локализацию рыбных скоплений» [2, с. 55]. 

2 Продольная схема галсов позволяет «минимизировать временной интервал 

А Б 
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между обследованиями северной и южной частями водоема. С учетом того, что 

рыбные скопления пелагиали озера Виштынецкого находятся на пути первых двух 

галсов (ввиду преобладающих здесь глубин более 20 м), это позволяет обеспечить 

более качественный их сравнительный анализ в отношении вертикального распре-

деления рыб в зависимости от времени суток» [2, с. 55]. 

Требуемая степень покрытия обследуемой акватории сеткой галсов может 

быть оценена следующим образом (формула (7)) [1]. 
 

𝑑𝑑 = 𝐷𝐷𝑟𝑟
�𝐴𝐴𝑟𝑟

, (7) 
где  𝑑𝑑 – степень покрытия акватории галсами съемки; 
 Ar – площадь акватории; 
 𝐷𝐷𝑟𝑟– общая протяженность галсов. 

 

 

При этом в литературе отмечается [1, 22], что степень покрытия акватории во-

доема галсами должна составлять d ≥ 4. Учитывая, что средняя протяженность 

маршрута гидроакустических съемок, проводимых на озере Виштынецком, состав-

ляла порядка 28 км, а площадь охватываемой галсами акватории – 1.2 га, степень 

покрытия акватории заданным маршрутом является достаточной. 

Проводимые гидроакустические съемки на озере Виштынецком можно 

условно поделить на три основных вида: дневные, ночные и суточные. «Дневные 

съемки выполнялись, как правило, с 10 до 16 часов и были направлены на изучение 

вертикального распределения рыб в дневное время суток, а также на изучение их 

пространственного распределения по акватории водоема. Ночные съемки выпол-

нялись с 0 до 4 часов и, помимо целей, преследуемых при проведении дневных съе-

мок, были направлены также на оценку численности рыбных скоплений. Суточные 

съемки проводились в течение суток с интервалом каждые три часа, вначале галсом 

до глубоководной впадины и обратно (Рисунок 36а), затем обследуемая акватория 

была расширена и путь был увеличен до второй глубоководной впадины, находя-

щейся в центральной части водоема (Рисунок 36б). Данные съемки были направ-

лены на выявление закономерностей вертикальных миграций рыб в течение суток. 

По собранным данным также были построены гидроакустические разрезы вдоль 
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границы с Литовской Республикой (Рисунок 37) с целью получения наглядной кар-

тины вертикального и пространственного распределения рыб по акватории водо-

ема» [2, с. 55]. 

 

 

 

Рисунок 36 – Схема галсов суточных гидроакустических съемок:  
А – суточная съемка (с 0 до 8 ч); Б – суточная съемка (с 9 до 23 ч) [2, с. 56] 

 

Рисунок 37 –Карта глубин с отображением положения гидроакустического 
разреза [2, с. 57] 

А Б 
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Помимо указанных выше трех видов гидроакустических съемок были выпол-

нены несколько экспериментальных тралово-акустических съемок. Такие съемки 

«позволили определить видовой и размерный состав пелагического ихтиоценоза, а 

также оценить коэффициент уловистости трала и изучить возможность его исполь-

зования на промысле» [2, с. 55]. 

Условно каждую гидроакустическую съемку можно поделить на следующие 

три этапа: сбор информации, камеральная обработка данных и геостатистическая 

обработка данных. Этап сбора информации включал в себя непосредственно про-

ведение съемки на водном объекте по запланированной сетке галсов и фиксацию 

собираемой информации в виде файлов с оцифрованным гидроакустическим сиг-

налом и навигационными данными.  

На втором этапе, при помощи программы камеральной обработки данных, об-

рабатывающей собранную гидроакустическую информацию по частоте 200 кГц, 

происходила покадровая обработка эхограмм с целью получения для каждого 

кадра значений плотностей зарегистрированных рыбных скоплений. «Интервал 

усреднения был выбран равным 100 посылкам, что соответствовало примерно 33 

секундам реального времени или 65–80 м пройденной дистанции. Результаты об-

работки, включая значения плотностей, определяемые комплексом «АсКор» мето-

дом эхоинтегрирования [34] (глубина, плотность (экз./м2), плотность по размерным 

группам (экз./м2)), совместно с пространственной привязкой записывались в тек-

стовый файл со структурой, доступной для последующей обработки программ-

ными пакетами типа Microsoft Excel, Surfer и т.д. Для восстановления размерного 

распределения зарегистрированных одиночных рыб комплекс «АсКор» [35] ис-

пользует модифицированный двухчастотный метод «двойного луча»» [2, с. 55]. 

На третьем этапе пространственно-распределенные зарегистрированные зна-

чения плотностей рыбных скоплений интерполировались в узлы регулярной ре-

шетки с помощью программного продукта Surfer. В ней представлены различные 

детерминистические и геостатистические методы интерполяции. Одним из наибо-

лее применимых для решения подобного рода задач является геостатистический 
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метод «Кригинг», обеспечивающий нахождение таких весовых коэффициентов, ко-

торые дают минимум вариации оценки получаемых величин [22]. Последнее обес-

печивается за счет применения вариограммы, показывающей пространственную 

автокорреляцию измеренных опорных точек [26]. Экспериментальная варио-

грамма формируется программным продуктом Surfer в автоматическом режиме, 

после чего к ней подбирается соответствующая модель. Численность рыб или био-

масса при этом может быть вычислена автоматически, как объем трехмерной фи-

гуры [22]. Наиболее подробно специфика обработки гидроакустических данных с 

целью проведения количественной оценки численности и биомассы рыб представ-

лена в работе С.М. Гончарова [32]. 

Непосредственно в данной работе «интерполяция пространственно-распреде-

ленных зарегистрированных значений плотностей в узлы регулярной решетки осу-

ществлялась геостатистическим методом «Кригинг» с линейной моделью варио-

граммы» [2, с. 55]. Расстояние между узлами регулярной решетки должен прибли-

зительно соответствовать интервалу усреднения, используемому при обработке 

гидроакустической информации [33], в нашем случае он составил порядка 

100 м [2]. Поверхности, построенные на основании применения геостатистиче-

ского метода «Кригинг», позволили сформировать карты пространственного рас-

пределения рыб по акватории водоема, а также рассчитать их абсолютную числен-

ность. 

4.3 Пространственная структура пелагического ихтиоценоза 

Рыбы, как и другие водные организмы, значительную часть времени проводят 

в зонах оптимального предела воздействия ряда факторов, среди которых можно 

выделить температурные и гидродинамические условия, кормовую базу и т.п. [87]. 

Распределение видов, составляющих биоценоз, в пространстве называется про-

странственной структурой биоценоза. При этом выделяют вертикальную и гори-

зонтальную структуру. Как правило, «в наиболее стратифицированных водоемах» 

(в том числе и озерах, включая озеро Виштынецкое), «где водообмен замедленный 
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либо полностью отсутствует», больше всего «проявляется терморегуляционно-пи-

щевое поведение» [87, с. 225].  

Как горизонтальное, так и вертикальное распределение рыб зависит от биоти-

ческих (кормовая обеспеченность, конкуренция) и абиотических факторов (гидро-

динамический режим, условия обитания (температура, степень насыщения кисло-

родом и др.) и т.д.). 

Степень освещенности оказывает влияние на питание различных видов 

рыб [76], при этом зрение и обоняние позволяют выявлять жертву или хищника в 

воде [119, 110]. Учитывая, что освещенность зависит от глубины и уменьшается 

при увеличении последней, уход в глубоководную часть водоема позволяет сни-

зить вероятность визуального обнаружения хищником жертвы. Помимо этого, ми-

грация рыб на различные глубины может иметь и сезонный аспект [123], связан-

ный, например, с уходом от рыбоядных птиц, а наибольшая активность рыб отме-

чается с наступлением сумерек [114]. 

4.3.1  Вертикальная структура пелагического ихтиоценоза озера 

Виштынецкого 

Знания о вертикальной структуре пелагического ихтиоценоза озера Вишты-

нецкого, в подавляющем большинстве своем представленного ряпушкой, могут 

сыграть важную роль в оптимизации промысла данного вида. Наличие подобного 

рода информации может позволить выработать соответствующие рекомендации по 

выбору нужных горизонтов лова. При этом, необходимо учитывать как сезонную, 

так и суточную динамику вертикальных миграций ряпушки. 

4.3.1.1 Суточная динамика пелагического ихтиоценоза озера 

Виштынецкого 

Суточные вертикальные миграции занимают существенное место среди раз-

личных видов миграционной активности. Они характеризуются изменением глу-

бины обитания рыб и связаны в большинстве случаев с 24-х часовым суточным 

циклом [8, 62].  
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Суточная динамика вертикальных миграций ряпушки позволяет оценить ло-

кализацию скоплений данного вида в толще воды в течение суток. С целью анализа 

данного аспекта были проведены несколько суточных гидроакустических съемок: 

в ночное время каждые три часа «галсом до глубоководной впадины и обратно, в 

остальные часы обследуемая акватория была расширена и путь был увеличен до 

второй глубоководной впадины, находящейся в центральной части водоема» [2, 

с. 55] (Рисунок 38). 

 

 

 

Рисунок 38 – Схема галсов суточных гидроакустических съемок:  
А – с 23 до 8 ч; Б – с 8 до 23 ч [2, с. 56] 

По результатам проведенных съемок были построены развернутые эхограммы 

гидроакустических разрезов вдоль линии маршрута галсов (Рисунки 39–40), а 

также получены количественные характеристики по средней плотности скоплений. 

Анализ полученных эхограмм показал, что «в дневное время суток рыбные скоп-

ления приурочены, в основном, к придонной части водоема» [2, с. 58]. 

А Б 
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Рисунок 39 – Суточные вертикальные миграции ряпушки озера Виштынецкого по 

данным гидроакустических разрезов за 2010 год 
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Рисунок 40 – Суточные вертикальные миграции ряпушки озера Виштынецкого по 
данным гидроакустических разрезов за 2011 год [2, с. 59] 
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Количество обнаруживаемых скоплений невелико, некоторые из них хоть и 

характеризуются «высокой отражательной способностью» [2, с. 56], однако не по 

всем из них можно получить какие-либо количественные оценки ввиду невозмож-

ности выделения программным обеспечением в кадре одиночных целей. Значения 

плотностей, определяемых программной обработки данных, для разрешимых скоп-

лений в этот период были невелики и составляли в среднем порядка 500 экз./га. 

Основные концентрации ряпушки приходились на глубины 25–35 м. «В вечернее 

время часть рыбы поднималась ото дна» [2, с. 58], наибольшие концентрации при-

ходились на глубины 20–30 м и составляли в среднем порядка 1000 экз./га. Ночью 

большая часть рыбы располагалась в толще воды, формируя вертикальный слой 

порядка 20–25 м. Скопления ряпушки при этом были рассредоточены в слое глу-

бин 10–35 м, плотность достигала в среднем величин 6500 экз./га. С рассветом 

часть рыбы залегла на дно, а несколькими часами позже она практически вся была 

приурочена к придонному слою.  

Средние значения плотностей рыбных скоплений, зафиксированные по ре-

зультатам проведенных суточных гидроакустических съемок, представлены в таб-

лицах 4-5.  

Таблица 4 – Средняя плотность рыбных скоплений по данным суточной 
гидроакустической съемки за 2010 год 

Временной промежуток, часы Средняя плотность, экз./га 
2300-0200 7204 
0200-0500 11264 
0500-0800 3010 
0800-1100 1021 
1100-1400 707 
1400-1700 386 
1700-2000 673 
2000-2300 1290 

Таблица 5 – Средняя плотность рыбных скоплений по данным суточной 
гидроакустической съемки за 2011 год 

Временной промежуток, часы Средняя плотность, экз./га 
0000-0300 3149 
0300-0600 4566 
0600-0900 478 
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Окончание таблицы 5 
Временной промежуток, часы Средняя плотность, экз./га 

0900-1200 339 
1200-1500 388 
1500-1800 279 
1800-2100 520 
2100-0000 774 

 

Построенные по величинам плотностей рыбных скоплений за каждые 3 часа 

диаграммы, в т.ч. по диапазонам глубин, наглядно показывают факт увеличения 

плотности скоплений ряпушки с наступлением темноты, а также перемещение ча-

сти рыб в верхние слои в ночное время суток (Рисунки 41–42). 

 

 
Рисунок 41 – Динамика изменения плотности скоплений ряпушки по глубине в 

зависимости от времени суток в 2010 (А) и 2011 (Б) годах 
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Рисунок 42 – Динамика изменения плотности скоплений ряпушки в течение суток 

Рассчитанный по средним значениям плотностей за два года критерий Манна-

Уитни [108] (U=18 (Uтабл=13, P=0.95)), равно как и визуальный анализ эхограмм 

гидроакустических разрезов (Рисунки 39–40) и диаграммы (Рисунок 42) показы-

вает, что «проведенные две суточные съемки в разные годы имеют схожую картину 

вертикального распределения, что свидетельствует о наличии зависимости верти-

кальных миграций ряпушки от времени суток» [2, с. 59]. 

Несмотря на то, что в летние месяцы суточные гидроакустические съемки не 

проводились, сравнительный анализ дневных и ночных съемок, равно как и анализ 

распределения рыбных скоплений в ночное время суток также свидетельствует о 

наличии вертикальных суточных миграций ряпушки в летний период. Дневные 

скопления в этот период также немногочисленны, в большинстве случаев характе-

ризуются высокой отражательной способностью и невозможностью выделения 

программой обработки одиночных целей (и, соответственно, получения количе-

ственных значений). Ночные скопления, напротив, многочисленны, «имеют разре-

женную структуру с более низкой отражательной способностью» [2, с. 56], при 

этом характеризуются более высокой плотностью (Таблица 6). 
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Таблица 6 – Развернутые эхограммы гидроакустических разрезов вдоль линии 
маршрута галсов в июне и августе месяцах за ряд лет 

Год день ночь 
июнь 

2012 
  

2013 — 
 

2015 
 

— 

2016 
  

2017 — 
 

2018 — 
 

2019 — 
 

2020 — 
 

август 

2011 
  

2012 — 
 

2016 
 

— 

 

Структура вертикального распределения ряпушки по результатам гидроаку-

стических съемок подтверждается данными по сетным уловам. Так, например, в 

2011 году основные уловы ряпушки пелагическими сетями приходились на гори-

зонты лова 10–15 и 15–20 м (Рисунок 43). 
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Рисунок 43 – Структура вертикального распределения ряпушки в уловах 

пелагических сетей в 2011 году 

Знания о суточных вертикальных миграциях ряпушки, полученные в резуль-

тате гидроакустических исследований, позволяют не только определить наиболее 

оптимальный для организации ее промысла горизонт лова в зависимости от вре-

мени суток, но и выбрать наиболее подходящее время для проведения учетных гид-

роакустических съемок с целью количественной оценки данного вида в озере 

Виштынецком – в ночное время суток.  

4.3.1.2 Сезонная динамика пелагического ихтиоценоза озера 

Виштынецкого 

Вертикальные миграции ряпушки имеют выраженный сезонный аспект. Из-

вестно, что данный вид, «как и все сиговые, предпочитает холодные глубоковод-

ные водоемы, в которых формируется благоприятные температурные и кислород-

ные режимы на всем протяжении года» [49, с. 22]. «Оптимальные температуры 

жизнедеятельности ряпушки находятся в пределах от 4 до 14 °С» [49, с. 25]. В лет-

ние у данного вида можно наблюдать проявление терморегуляционного поведе-

ния [30], которое заключается в уходе в более глубокие слои водной толщи по мере 

ее прогрева [49]. Данная информация подтверждается результатами серии гидро-

акустических съемок за рассматриваемый период наблюдений. 

Так, «в период весенней гомотермии температура как в толще озера, так и на 
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его поверхности одинакова и составляет 5–8 ºС. Ряпушка в этот период распреде-

лена по всей толще воды и выходит на глубины до 8 м (Рисунок 44), высота слоя 

скоплений может достигать 25 м, максимальные концентрации формируются в 

диапазоне глубин 15–25 м» [2, с. 60]. Сетные уловы демонстрируют схожую кар-

тину вертикального распределения данного вида в весенний период (Рисунок 45). 

 
Рисунок 44 – Типичная эхограмма ночных скоплений в период весенней 

гомотермии 

 
Рисунок 45 – Распределение уловов ряпушки по различным горизонтам лова по 

данным контрольных обловов в период весенней гомотермии 

«По мере прогрева воды в озере формируется слой температурного скачка, ко-

торый устанавливается в горизонте около 15 м. В этот период ряпушка концентри-

руется в глубоководной зоне и не выходит за пределы этой изобаты на меньшие 

глубины (Рисунок 46). Выделяются два основных слоя скоплений – 15–20 и 25–

35 м – основные концентрации при этом формируются в диапазоне глубин 25-

35 м» [2, с. 60]. Указанные горизонты лова также выделяются по уловам на усилие 

ряпушки в численном выражении сетными орудиями лова (Рисунок 47).  
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Рисунок 46 – Типичная эхограмма ночных скоплений в период установления слоя 

температурного скачка на глубине 15 метров 

 
Рисунок 47 – Распределение уловов на усилие ряпушки по различным горизонтам 

лова по данным контрольных обловов в период установления слоя 
температурного скачка на глубине 15 м 

В сентябре слой скачка опускается на глубину и постепенно размывается, а в 

октябре-ноябре устанавливается осенняя гомотермия (Рисунок 7) [15, 17]. С ок-

тября ряпушка снова распределяется по всей толще воды, картина становится схо-

жей с весеннем периодом: высота слоя скоплений достигает 25 м, а максимальные 

концентрации отмечаются в слое 15-25 м (Рисунок 48).  

 
Рисунок 48 – Типичная эхограмма ночных скоплений в период осенней 

гомотермии 
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Помимо температурных условий, установившихся в водоеме, на вертикальное 

распределение ряпушки в толще воды в сезонном аспекте также оказывает влияние 

содержание растворенного кислорода в воде. И, если температура воды является 

фактором, лимитирующим верхнюю границу зоны распространения данного вида 

в толще воды, то кислород ограничивает нижнюю его часть. Так, например, наблю-

даемые скопления ряпушки в толще воды в дневное время суток, отмечаемые в не-

которые годы наблюдений в августе месяце (Таблица 6), могут быть объяснены 

сложившимися газовыми условиями в водоеме в указанный период времени. Учи-

тывая, что ряпушка относится к оксифильным видам рыб и принимая во внимание 

типичные кривые сезонного изменения вертикального распределения содержания 

кислорода в озере Виштынецком (Рисунок 9), в соответствии с которыми в августе 

и сентябре месяцах отмечается пониженное содержание кислорода (менее 4 мг/л) 

на большой глубине, это позволяет сделать предположение о влиянии содержания 

кислорода на нижнюю границу ее вертикального распределения.  

Знания о сезонных вертикальных миграциях ряпушки позволяют выработать 

рекомендации по оптимальным параметрам ее целевого промысла в указанные пе-

риоды. Наиболее эффективным будет являться промысел в летний период, когда на 

озере сформирован слой температурного скачка. В это время ряпушка образует 

плотные скопления ниже термоклина, а высота слоя скоплений относительно не-

высока, что позволяет выставлять сети на один-два горизонта. В период гомотер-

мии эффективность лова снижается, так как ряпушка распределена практически по 

всей толще воды, тем не менее в указанный период более предпочтительны верхние 

горизонты лова – 15-25 м. 

4.3.2  Горизонтальная структура пелагического ихтиоценоза озера 

Виштынецкого 

Распределение ряпушки как основного представителя пелагического ихтиоце-

ноза озера Виштынецкого по акватории водоема (горизонтальная структура) нерав-

номерно и в течение года претерпевает определенные изменения, что связано с тем-

пературными и морфологическими условиями водоема. Данный вывод основан на 
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результатах многолетних гидроакустических съемок в комплексе с постановками 

сетных орудий лова. 

«В период весенней гомотермии термические условия среды для обитания ря-

пушки благоприятны на большей части акватории водоема. Поэтому в данный пе-

риод карта плотностей скоплений ряпушки имеет рассредоточенный характер рас-

пределения» [2, с. 60], а относительно крупные скопления ряпушки (21% от макси-

мально зарегистрированной эхолотом плотности) регистрируются на акватории, 

начиная с глубин 12–15 м (Рисунок 49).  

  
2009 - ночь 2010 - ночь 

  
2011 - ночь 2012 - ночь 

Рисунок 49 – Пространственное распределение плотностей рыбных скоплений по 
акватории водоема в период весенней гомотермии 
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По мере прогрева воды и «образования слоя температурного скачка ряпушка 

мигрирует в сторону больших глубин (15 м и ниже), что, безусловно, сказывается 

на ее пространственном распределении по акватории водоема: площадь акватории, 

приемлемая для ее обитания, сокращается, а скопления приурочены в основном к 

глубоководным впадинам озера» [2, с. 60] (Рисунки 50–51). 

Сетные уловы в весенний (период формирования слоя температурного скачка) 

и летний (период установления слоя температурного скачка) периоды демонстри-

руют схожий результат. В период весенней гомотермии ряпушка в уловах встреча-

ется на большей части акватории озера, начиная с глубин 10–15 м. При этом сред-

ние и высокие величины уловов на усилие (более 40% от максимально зафиксиро-

ванной величины) фиксируются уже над глубинами 15 м и глубже. Летом, когда 

термоклин уже сформирован, данный вид встречается преимущественно в глубо-

ководных частях водоема с глубинами более 20-25 м. Средние и высокие величины 

улова на усилие приходятся уже на глубоководные впадины с глубинами более 30–

35 м (Рисунок 52). 

Как было отмечено ранее в работе, между северной и южной частями озера 

могут наблюдаться различия в температурном режиме, особенно в эпилимни-

оне [15, 49], и более прогретой является южная часть озера, что в период установ-

ления слоя температурного скачка заметно снижает и без того небольшую площадь 

(по сравнению с центральной и северной частью водоема), доступную для обитания 

ряпушки. Учитывая данный факт, наиболее приемлемым для организации целевого 

промысла данного вида видится использование центральной и северной частей ак-

ватории водоема, где площадь, доступная для обитания ряпушки, заметно больше, 

а расстояние от места базирования рыбопромысловых организаций (северная 

часть) до предполагаемых мест промысла – меньше (по сравнению с южной ча-

стью), что снижает временные и материальные издержки при промысле данного 

вида рыбы, а также позволяет осуществлять постановку нескольких сетных поряд-

ков (что в случае с южной частью затруднительно). 
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2012 - ночь 2013 - ночь 2014 - ночь 

   
2016 - ночь 2017 - ночь 2018 - ночь 

  

 

2019 - ночь 2020 - ночь  

Рисунок 50 – Пространственное распределение плотностей рыбных скоплений по 
акватории водоема в период формирования слоя температурного скачка на 

глубине 8-10 м 
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2011 - ночь 2012 - ночь 2016 - ночь 

Рисунок 51 – Пространственное распределение плотностей рыбных скоплений по 
акватории водоема в период сформировавшегося слоя температурного скачка на 

глубине 15 м 

  

Рисунок 52 – Пространственное распределение плотностей рыбных скоплений 
по акватории водоема по данным уловов пелагическими ставными сетями в 
период формирования (А) и установления (Б) слоя температурного скачка 

А Б 
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4.4 Количественная оценка пелагического ихтиоценоза озера 

Виштынецкого 

Численность и биомасса рыб являются одними из основных показателей, по 

которым оценивается состояние ихтиоценоза. Полное «доминирование ряпушки 

(по численности и биомассе) в пелагиали озера Виштынецкого позволяет произве-

сти оценку численности ее популяции в озере по данным проводимых гидроаку-

стических съемок» [2, с. 60]. 

Следует отметить, что «первые гидроакустические съемки, выполненные в 

2008–2009 годах, показали, что в пелагиали озера в дневное время суток образу-

ются единичные локальные скопления с достаточно высокой отражательной спо-

собностью (Рисунок 53а), однако большинство их них не поддаются количествен-

ной оценке ввиду того, что программа обработки данных не может обработать кадр, 

в котором отсутствует возможность выделения одиночной рыбы. В ночное время 

суток ситуация меняется: в этот период наблюдаются многочисленные скопления, 

регистрируемые эхолотом в толще воды по всей вертикали водоема с выраженным 

слоем высотой порядка 10–15 м (Рисунок 53б). Скопления при этом имеют разре-

женную структуру с более низкой отражательной способностью, однако их плот-

ность достаточно высока: средняя плотность по данным гидроакустической съемки 

за указанный период достигала 10 тыс. экз./га, а максимальная – 47 тыс. экз./га» [2, 

с. 56]. 

Как отмечалось ранее в работе, оценка численности проводилась интерполя-

цией пространственно-распределенных зарегистрированных значений плотностей 

в узлы регулярной решетки методом Кригинга. Наряду с этим также была прове-

дена оценка численности площадным методом. Принимая во внимание тот факт, 

что ряпушка, по данным гидроакустических съемок, занимает не всю толщу воды, 

а находится преимущественно в определенном слое глубин, при расчете численно-

сти площадным методом для каждого года использовались площадные характери-

стики конкретных глубинных слоев водоема, а также средняя плотность (экз./га) по 

данным гидроакустических съемок. Результаты расчетов численности площадным 



83 

 

методом, равно как и численность, полученная методом интерполяции, представ-

лены в таблице 7.  

 

  

 

  

Рисунок 53 - Типичная эхограмма дневных (А) и ночных (Б) скоплений 
ряпушки весной в озере Виштынецком [38] 

Таблица 7 – Показатели численности и плотностей рыбных скоплений по данным 
ночных гидроакустических съемок 

Год Средняя 
плотность, 

экз./га 

Максималь-
ная плот-

ность, экз./га 

Численность 
(интерполяция), 

млн. экз. 

Численность 
(площ. метод), 

млн. экз. 

Общая 
пло-

щадь, га 

Диапа-
зон глу-
бин, м 

2008 13196 46994 13.68 
(11.80÷15.86) 

15.18 
(13.09÷17.60) 1339.9 5–40 

2009 12078 32149 15.82 
(13.42÷18.65) 

16.07 
(13.63÷18.94) 1339.9 5–40 

2010 10060 29949 12.02 
(10.24÷14.11) 

12.14 
(10.34÷14.25) 1339.9 5–40 

2011 14473 51238 16.16 
(13.65÷19.14) 

14.65 
(12.37÷17.35) 1339.9 5–40 

2012 16028 52138 15.78 
(12.56÷19.83) 

14.28 
(11.36÷17.95) 1339.9 5–40 

А 

Б 
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Окончание таблицы 7 

2013 16829 46850 17.39 
(15.39÷19.65) 

16.32 
(14.44÷18.44) 1104.7 10–45 

2014 10982 45252 14.58 
(12.81÷16.59) 

13.92 
(12.23÷15.84) 985.4 10–35 

2016 10982 26971 11.30 
(9.93÷12.86) 

9.40 
(8.26÷10.70) 1339.9 5–40 

2017 9801 33460 9.17 
(7.67÷10.97) 

9.66 
(8.07÷11.56) 985.4 10–35 

2018 14500 41355 13.21 
(11.55÷15.10) 

14.70 
(12.86÷16.81) 985.4 10–35 

2019 10917 36078 9.82 
(8.73÷11.04) 

10.76 
(9.57÷12.10) 985.4 10–35 

2020 7719 22656 7.22 
(6.43÷8.11) 

7.61 
(6.78÷8.54) 985.4 10–35 

 

Как видно из таблицы 7, и площадной метод, и метод интерполяции дают в 

целом сходные результаты, однако применение геостатистической модели, которая 

базируется на статистической интерпретации данных, видится более обоснован-

ным. 

Сравнительный анализ динамики численности по данным гидроакустических 

съемок и уловов на усилие ставными сетями позволяет сделать вывод о наличии 

прямой связи между этими показателями (коэффициент корреляции Пирсона 0.74 

(t=3.460, tкрит=2.228, α=0.05)) (Рисунок 54), что свидетельствует о достоверности 

получаемых по результатам гидроакустических исследований данных и позволяет 

использовать их при оценке численности данного вида рыбы и ее динамике. 

 
Рисунок 54 – Динамика численности (по данным гидроакустических съемок) и 

уловов на усилие (по данным сетных уловов) 
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4.5 Размерная структура пелагического ихтиоценоза озера 

Виштынецкого 

Безусловно, при оценке состояния и управления запасами того или иного вида 

рыбы важную роль играет изучение его размерного состава. В используемом на 

озере Виштынецком программно-аппаратном комплексе «АсКор» заложена воз-

можность восстановления размерного состава обнаруживаемых гидробионтов на 

основе зависимости длина рыбы – сила цели [2], что позволяет применять получа-

емые комплексом данные для оценки размерной структуры ряпушки озера Вишты-

нецкого. При этом, как правило, следует использовать полученные эксперимен-

тальным путем зависимости для данного вида рыбы и используемой частоты излу-

чения. Однако в «АсКор» для восстановления указанной зависимости было зало-

жено общее уравнение Лава, что накладывало определенные ограничения на при-

менение результатов гидроакустических съемок в оценке размерной структуры ря-

пушки озера Виштынецкого [91]. Принимая во внимание тот факт, что получение 

экспериментальным путем зависимости длина рыбы – сила цели достаточно за-

тратно в экономическом, временном и организационном аспектах, а в литературе 

по ряпушке встречаются подобного рода сведения (например, линейная регрессия 

(формула (3)), полученная для частоты 120 кГц) [116], было принято решение сов-

местно с разработчиком комплекса внести в его программную часть изменения, и 

вместо формируемых на основании формулы Лава размерных групп регистрируе-

мых гидробионтов использовать исходные значения силы цели. На данном этапе 

это позволяет использовать уравнение регрессии (формула (3)) для восстановления 

размерной структуры ряпушки озера Виштынецкого, а в будущем, даст возмож-

ность применения уравнения, полученного экспериментальным путем.  

Проведенные расчеты показывают, что формула Лава применительно для ря-

пушки занижает величину при малых значениях длины, и завышает ее при высоких 

значениях (Таблица 8). 
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Таблица 8 – Результаты пересчета длины ряпушки по формуле Лава (2) и 
уравнению регрессии (формула (3)) по силе цели (TS) 

Длина, см  
(по формуле Лава) 

Длина, см  
(по уравнению регрессии для ряпушки с учетом  

поправочного коэффициента по частоте) 
TS, дБ 

1.8 3.0 -59 
2.1 3.3 -58 
2.3 3.6 -57 
2.6 3.9 -56 
3.0 4.3 -55 
3.4 4.7 -54 
3.8 5.1 -53 
4.3 5.6 -52 
4.8 6.1 -51 
5.5 6.7 -50 
6.2 7.4 -49 
6.9 8.1 -48 
7.8 8.8 -47 
8.8 9.6 -46 
10.0 10.6 -45 
11.2 11.6 -44 
12.7 12.6 -43 
14.3 13.8 -42 
16.1 15.1 -41 
18.2 16.6 -40 
20.5 18.1 -39 

 

Занижение длины ряпушки при использовании формулы Лава наглядно под-

тверждается сравнительным анализом ее размерных структур, полученных по дан-

ным уловов комплексом разноячейных ставных сетей и по результатам гидроаку-

стических съемок за период с 2017 по 2019 годы. Восстановление длины ряпушки 

по исходным значениям силы цели производилось как по уравнению регрес-

сии (формула (3)), так и по формуле Лава (2). Как видно из приведенных диа-

грамм (Рисунок 55), основной модальный класс по данным сетных уловов прихо-

дится на длину 8–9 см (меньшие размерные группы отсутствуют ввиду селектив-

ности используемых орудий лова), восстановление длины по уравнению регрессии 

(формула (3)) по результатам гидроакустических съемок и группировка их в раз-

мерные группы дает также модальный класс со значением длины 8 см (для сравни-

мости данных меньшие модальные размерные группы не учитываются), что близко 
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к полученному по сетным орудиям лова результату, а вот восстановление длины по 

формуле Лава (2) дает модальную длину 6 см, что ниже наблюдаемой в уловах ве-

личины на 2–3 см.  

 

 

 

Рисунок 55 – Размерная структура ряпушки озера Виштынецкого по данным 
сетных уловов и гидроакустических съемок за июнь месяц 2017–2019 годов 
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В целом за последние четыре года (2017–2020 гг.) размерная структура ря-

пушки не претерпевает серьезных изменений и имеет следующий вид (Рисунок 56).  

 
Рисунок 56 – Размерная структура ряпушки озера Виштынецкого за последние 

четыре года по данным гидроакустики 

Основная ее численность приходится на размерные группы 3–10 см, составляя 

до 90% от общей численности зарегистрированных скоплений. При этом ряпушка 

длиной менее 3 см не встречается как в результатах гидроакустических съемок, так 

и в траловых уловах, где минимально зарегистрированная длина состав-

ляла 3 см (Рисунок 57). Следует отметить, что особи длиной более 16 см также 

практически не регистрируется на записях эхограмм (численность по данным гид-

роакустики составляет менее 1%). Похожий результат отмечается и в результатах 

контрольных обловов разноячейными ставными сетями с шагом ячеи 6.5–

24 мм (Рисунок 57). 

 
Рисунок 57 – Размерная структура ряпушки озера Виштынецкого по данным 

обловов и гидроакустики 
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Полученные результаты также подтверждают отмечаемое рядом авторов сни-

жение размерных показателей ряпушки озера Виштынецкого [98], что может быть 

связано, как с перенаселенностью данного вида ввиду низкой интенсивности про-

мысла, так и с повышенной естественной смертностью крупных особей, как пред-

полагается, в результате воздействия паразитов [97, 37]. 

В пространственном аспекте размерная структура ряпушки также имеет опре-

деленные особенности. В вертикальной структуре ее распределения отмечается 

преобладание мелкоразмерных особей (до 10 см) в верхних горизонтах (10-20 м) 

ниже слоя температурного скачка. С увеличением глубины размерная структура 

ряпушки меняется в сторону увеличения ее длины и на глубинах более 30 м преоб-

ладают особи длиной более 10 см (Рисунок 58). 

 
Рисунок 58 – Вертикальная структура ряпушки озера Виштынецкого по трем 

размерным группам 

В пространственном распределении по акватории водоема также можно выде-

лить некоторые особенности, связанные с размерной структурой ряпушки. В цен-

тральной части водоема в местах, приуроченных к глубоководным впадинам, а 

также в глубоководной впадине южной части озера преобладают особи длиной бо-

лее 6 см, в то время как на склонах на относительно мелких участках водоема (с 

глубинами менее 30 м) отмечается преобладание особей с длиной менее 6 см (Ри-

сунок 59). 
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Рисунок 59 – Горизонтальная структура ряпушки озера Виштынецкого по трем 

размерным группам 
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5   ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВ РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ПРОДУКЦИОННЫХ СВОЙСТВ ПЕЛАГИЧЕСКОГО ИХТИОЦЕНОЗА  

Разработка принципов рационального использования продукционных свойств 

популяций рыб базируется на подборе оптимальных параметров промысла, опре-

деляющих соотношение между интенсивностью и селективностью промысла, с од-

ной стороны, и величиной улова – с другой. Очевидным является факт, что решение 

подобного вопроса не может быть осуществлено путем проведения натурного экс-

перимента ввиду получения возможного негативного эффекта и необратимости 

протекающих процессов. В связи с этим наиболее эффективным подходом в насто-

ящее время при изучении закономерностей динамики эксплуатируемых популяций 

рыб и разработке принципов рационального использования является моделирова-

ние. Немаловажным в данном вопросе является и определение наиболее эффектив-

ных районов промысла, сроков добычи, возможности применения других типов 

орудий лова и т.п.  

Однако, прежде чем непосредственно перейти к разработке биологических 

ориентиров управления промысловым использованием популяции ряпушки озера 

Виштынецкого, необходимо рассмотреть текущее состояние запасов данного вида, 

динамику ее промысла, а также основные промыслово-биологические параметры. 

5.1 Состояние запаса и динамика промысла ряпушки озера 

Виштынецкого 

Как отмечалось ранее в работе, ряпушка являлась основным объектом про-

мысла озера Виштынецкого, максимальный официально зарегистрированный улов 

которой в 1977 г. составлял 29 т. В последующее десятилетие вылов снизился по 

причине плохой организации рыболовства и его полным прекращением в 1990-е 

годы (Рисунок 60). 

В последние годы рекомендуемый объем добычи данного вида составляет 

10.2–11.7 т [44] (11.4 т составляет рекомендованный объем добычи ряпушки на 

2021 год), но величина освоения за последние пять лет не превышает 10.2% (рису-

нок 61), что, как отмечалось ранее, связано с мельчанием данного вида и низкой 
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эффективностью лова традиционными сетями с шагом ячеи 18 мм [37, 93]. Приме-

нение организациями, ведущими промышленный лов, сетей с более мелким шагом 

ячеи (14–15 мм) оказалось малоэффективным с точки зрения соотношения между 

величиной улова и затратами времени на обработку сетей из-за возрастания труд-

ности выпутывания пойманной рыбы, поэтому рыбаки, несмотря на возможность 

применения в соответствии с правилами рыболовства для Западного рыбохозяй-

ственного бассейна [72] сетей с шагом ячеи 14 мм, используют в основном сети с 

шагом ячеи 16–18 мм. 

 
Рисунок 60 - Динамика вылова и тренд уловов ряпушки 

 
Рисунок 61 – Соотношение между выловом промысловых организаций и 

величиной рекомендованного объема добычи ряпушки озера Виштынецкого 
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Отсутствие промысловых уловов ряпушки рыбодобывающими организаци-

ями в 2018 г. было связано с временными и финансовыми затратами пользователей, 

вызванными необходимостью присвоения кодов ОСМ для используемых для лова 

ряпушки сетей в соответствии с письмом Росрыболовства [83], необходимыми для 

получения разрешения на лов [85] данного вида рыбы. В 2019–2020 гг. промысел 

ряпушки возобновился, но в очень небольших объемах и в результате освоение ре-

комендуемого вылова в 2020 году составило лишь около 10%. 

5.2 Промыслово-биологическая характеристика ряпушки озера 

Виштынецкого 

Размеры ряпушки озера Виштынецкого в промысловых уловах колеблются от 

9 до 17 см, средняя длина составляет 12–13 см, масса данного вида указанной 

длины по данным промеров составляет 20–24 г, средняя – 20.5 г. На протяжении 

последних десятилетий для ряпушки наблюдается снижение ее размерных показа-

телей (средняя длина ряпушки в 1980-е годы составляла более 16 см) [82], что свя-

зывают как с перенаселенностью из-за низкой интенсивности промысла, так и с 

повышенной естественной смертностью крупных особей, как предполагается, в ре-

зультате воздействия паразитов [37, 93, 39, 38]. За последнее время в ряпушке об-

наружено четыре вида паразитов: Henneguya zschokkei, Argulus foliaceus, Proteo-

cephalus exiguous и Ergasilus briani. Миксоспоридия Henneguya zschokkei считается 

опасным паразитом для лососевых и сиговых рыб и впервые была обнаружена в 

начале 2000-х годов после акклиматизации рипуса со стороны Литовской респуб-

лики, однако зараженность данным паразитом относительно невысока и составляет 

в среднем около 8% [38]. Высокая экстенсивность инвазии в последние годы отме-

чается у Proteocephalus exiguous и Ergasilus briani, составляя в среднем 97% и 77% 

соответственно [39, 38], причем первый паразит повсеместно отмечается у мелко-

размерных особей ряпушки, экстенсивность заражения ряпушки вторым паразитом 

увеличивается с размером (возрастом) рыбы (Рисунок 62).  
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Рисунок 62 – Экстенсивность заражения ряпушки Proteocephalus exiguous и 

Ergasilus briani по длине 

Максимальная численность ряпушки наблюдалась в 2013 году, когда уловы на 

единицу промыслового усилия достигали величины 7.5 кг в сети с шагом ячеи 

16 мм и 1.5 кг в сети с шагом ячеи 18 мм, а численность по данным гидроакустики 

составляла 17.4 млн. экз. Промыслом эксплуатируются пять возрастных групп от 

двух до шести лет (средневзвешенные значения длин составляют 8.8 и 15.7 см со-

ответственно). Основу уловов составляют двух-трех годовики, рыбы старше пяти-

летнего возраста встречаются крайне редко. По имеющимся данным биологиче-

ского анализа ряпушки озера Виштынецкого была определена зависимость между 

массой и длиной (Рисунок 63). 

 
Рисунок 63 – Зависимость массы ряпушки озера Виштынецкого от ее длины 
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Найденная зависимость массы ряпушки от ее длины позволила перейти от чис-

ленности данного вида, полученной на основании результатов гидроакустических 

съемок, к биомассе путем сопоставления размерной структуры ряпушки озера 

Виштынецкого, восстановленной по формуле (2), с численностью данного вида, 

определенной по данным гидроакустики (Рисунок 64). Так в последние два года 

(2019–2020 годы) численность составила 8.5±1.3 млн. экз, а биомасса – 50.0±8.5 т, 

что, несмотря на наблюдаемые изменения, связанные с мельчанием данного вида и 

уменьшением его численности как по данным контрольных уловов, так и по дан-

ным гидроакустики, сопоставимо с величинами, наблюдаемыми в советское время. 

 
Рисунок 64 – Динамика изменения численности и биомассы ряпушки по данным 

гидроакустических съемок 

Основные промыслово-биологические параметры ряпушки оз. Виштынецкого 

представлены на рисунках 65–67. 

  

Рисунок 65 – Доля ряпушки в контрольных обловах (пелагические и донные сети 
с шагом ячеи 14, 16 и 18 мм) 
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Рисунок 66 – Относительная численность и биомасса ряпушки по данным 
контрольных обловов ставными сетями 

 

Рисунок 67 – Размерная структура уловов (А) и уловы на усилие (Б) ряпушки 
озера Виштынецкого ставными сетями с шагом ячеи 12, 14, 16 и 18 мм 

5.3 Биологические ориентиры управления промысловым 

использованием популяции ряпушки озера Виштынецкого 

Принимая во внимание тот факт, что в настоящее время промысловое исполь-

зование ряпушки озера Виштынецкого слабо развито и получение многолетнего 

ряда данных о величине промысловых уловов, получаемых от каждого поколения 

на протяжении всей жизни данного вида, затруднительно, для оценки перспектив 

рационального использования продукционных свойств данного вида была исполь-

зована модифицированная аналитическая промысловая модель Рикера [74, 92]. 

А Б 
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Данная модель «основывается на дискретном подходе к анализу динамики эксплу-

атируемой популяции. При этом рассматриваемая «популяция разбивается на от-

дельные возрастные группы, для которых определяются следующие основные ди-

намические характеристики – скорость весового роста, естественная смертность, 

промысловая смертность» [92, с. 345], и предполагается, что «все эти параметры 

остаются неизменными в течение достаточно большого промежутка времени, а 

сама популяция находится в уравновешенном состоянии» [75, с. 151]. 

Принимая во внимание тот факт, что ФГБОУ ВО «КГТУ» ведет научно-иссле-

довательскую работу по изучению возможности внедрения тралового лова ря-

пушки, указанная модель применялась с целью оценки динамики основных про-

мысловых параметров ряпушки озера Виштынецкого под влиянием промысла как 

для селективных, так и неселективных орудий лова, а также определения промыс-

ловых параметров и разработки рекомендаций по рациональному промысловому 

использованию данного вида. 

Необходимыми входными параметрами для модели Рикера являются [75, 92]:  

• параметры уравнения Берталанфи (предельная масса (Wmax), константа роста 

(К) и начальный возраст (t0)); 

• возраст пополнения (tr);  

• возраст наступления половозрелости (ts); 

• возраст вступления в эксплуатацию (tc); 

• максимальный возраст (tmax); 

• численность пополнения (R); 

• естественная смертность (М);  

• предельное снижение запаса.  

Учитывая, что в модели Рикера используются параметры уравнения Берта-

ланфи, а применение данного уравнения предполагает, что зависимость «длина – 

масса» описывается кубическим уравнением, с этой целью для ряпушки озера 

Виштынецкого была определена функциональная зависимость между ее массой и 

промысловой длиной (Рисунок 63). 

В результате проведенного анализа было определено, что зависимость между 
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массой и длинной ряпушки наилучшим образом описывается степенным уравне-

нием 𝑊𝑊 = 0.0158𝐿𝐿2.8297 (R2=0.96). Поскольку показатель степени уравнения зави-

симости длина – масса приближается к 3, это свидетельствует о близком к изомет-

рическому росту ряпушки озера Виштынецкого и позволяет использовать для тео-

ретического описания роста густеры уравнения линейного и весового роста Берта-

ланфи (формулы (8)–(9)): 

а) уравнение линейного роста: 
 

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿∞(1 − 𝑒𝑒−𝑘𝑘(𝑡𝑡−𝑡𝑡0)), (8) 
  

б) уравнение весового роста: 
 

𝑊𝑊 = 𝑊𝑊∞(1 − 𝑒𝑒−𝑘𝑘(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))3, (9) 
где L и W – длина и масса рыбы в момент t соответственно;  
L∞ и W∞ – максимально возможные длина и масса для рыб данной популяции;  
K – коэффициент роста;  
t0 – возраст, в котором длина равна нулю. 

 

Уравнение весового роста Берталанфи для ряпушки озера Виштынецкого ап-

проксимирует весовой рост (ошибка составляет 7.5%) и имеет следующий вид 

(формула (10)): 
 

𝑊𝑊 = 54,2(1 − 𝑒𝑒−0,389(𝑡𝑡+0,007))3, (10) 
 

Уравнение линейного роста Берталанфи для ряпушки представлено форму-

лой (11), ошибка составляет 2.3%. 
 

𝐿𝐿 = 17,5(1 − 𝑒𝑒−0.393(𝑡𝑡−0.070), (11) 
 

За возраст пополнения (tr) был принят «возраст, в котором рыба впервые всту-

пает в промысловое стадо и теоретически может быть отловлена. Данный параметр 

определяется биологическими особенностями вида и связан с переходом молоди к 

образу жизни взрослых рыб» [92, с. 134]. Полученные результаты эксперименталь-

ного тралового лова, равно как и данные контрольных обловов мелкоячейными се-
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тями (шаг ячеи 6.5 мм) в пелагиали озера Виштынецкого, в уловах которых встре-

чались особи в возрасте 1 года, позволяют за возраст пополнения ряпушки принять 

возраст, равный одному году. 

Возраст наступления половозрелости характеризует возраст, в котором рыбы 

становятся половозрелыми и, как следствие, могут принимать участие в воспроиз-

водстве. Принимая во внимание тот факт, что созревание у всех особей поколения 

происходит неравномерно и растягивается во времени, то обычно «за возраст со-

зревания принимается возраст, когда половозрелыми становятся 50% и более осо-

бей» [92, с. 136]. С целью определения возраста наступления половозрелости ря-

пушки озера Виштынецкого были проанализированы данные биологического ана-

лиза данного вида за последние десять лет (2010–2020 гг.) в весенне-летний период.  

Результаты проведенного анализа показывают, что в возрасте двух лет подавляю-

щая часть особей ряпушки озера Виштынецкого являются половозрелыми и могут 

принимать участие в воспроизводстве (Рисунок 68). 

 
Рисунок 68 – Возрастная структура наступления половозрелости ряпушки озера 

Виштынецкого (по данным уловов ставных сетей в весенне-летний период) 

Выбор диапазона возрастов вступления в эксплуатацию (tc) в определенной 

степени условен и определяется в большинстве случаев селективностью использу-

емых орудий лова. При этом в качестве минимального возраста вступления в экс-

плуатацию для ряпушки использовалось значение возраста пополнения (tc=1), а в 
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качестве максимального – возраст, численность рыб в котором по данным кон-

трольных обловов была единичной (tc=6). 

Максимальный возраст (tmax) характеризует «предельный возраст жизни рыбы 

в промысловой стадии» [92, с. 134] и для ряпушки фактически был принят равным 

шести годам, т.е. «тому возрасту, до которого доживают наиболее старые особи, 

участвующие в промысле» [92, с. 134] (по данным контрольных обловов). 

Численность пополнения (R) определяется численностью «рыб одного поко-

ления, которые достигнув возраста tr, вступают в промысловое стадо» [92, с. 135]. 

Ввиду того, что начальная численность поколения, как правило, не известна, чис-

ленность пополнения принимается равной единице, а все параметры модели выра-

жаются в виде значений, приходящихся на единицу пополнения. 

Естественная смертность «определяется как смертность, обусловленная воз-

действием всех причин кроме промысла» [92, с. 159]. Оценка смертности базиру-

ется на знании о том, является ли рассматриваемая популяция стабильной или нет. 

В соответствии с формальной теорией жизни рыб, описанной Барановым Ф.И. [11], 

можно выделить следующие критерии стабильности популяции [92]: 

• численность рыб с возрастом должна уменьшаться и «численность каждой 

более старшей возрастной группы должна быть меньше, чем смежной с ней более 

младшей, что определяется тем, что в стабильной популяции кривая население 

тождественна кривой выживания» [92, с. 66], имеющей форму нисходящей экспо-

ненты; 

• по равенству соотношения численности смежных возрастных групп и коэф-

фициенту смертности (если известен) можно говорить о том, что популяция ста-

бильна; 

• популяция стабильная в случае стабильности кривых населения, которые в 

этом случае будут параллельны в два смежных года; 

Если популяция стабильна, то по ее возрастной структуре (т.е. кривой выжи-

вания) можно определить величину смертности [92]. 

С целью оценки популяции ряпушки озера Виштынецкого на предмет соот-
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ветствия/несоответствия выделенным критериям стабильности, по данным гидро-

акустических съемок по численности и размерной структуре данного вида за по-

следние четыре года, а также по данным о возрастной и размерной структуре по 

данным контрольных обловов, были построены кривые населения в простой (А) и 

полулогарифмической (Б) системе координат (Рисунок 69). 

  

 

Рисунок 69 – Кривые населения ряпушки озера Виштынецкого по данным 
гидроакустических съемок (2017–2020 гг.) в простой (А) и 

полулогарифмической (Б) системе координат 

Анализ полученных кривых населения (Рисунок 69) показывает, что в соот-

ветствии с первым и третьим критериями, рассмотренными выше, популяция ря-

пушки озера Виштынецкого может рассматриваться как стабильная. Принимая во 

внимание тот факт, что промысловое использование ряпушки озера Виштынецкого 

невелико, естественная смертность может быть приравнена к общей смертности, а 

оценка коэффициента общей смертности может быть осуществлена по возрастной 

структуре стабильной популяции.  

Оценка общей смертности проводилась по предельному возрасту жизни рыбы 

по методике Ф.И. Баранова [11], а также путем аппроксимации кривой населе-

ния [92]. Дополнительно был использован эмпирический метод Паули, заключаю-

щийся в оценке естественной смертности по параметрам уравнения Берта-

ланфи [118]. 

«Ф.И. Баранов предложил формулу расчета числа возрастных групп n в зави-

симости от величины действительного коэффициента общей смертности ϕz, объема 

выборки Sn и количества особей предельного возраста, обнаруженных в выборке 

an» [92, с. 184] (формула (12)): 

А Б 
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𝑛𝑛 =
𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑎𝑎𝑛𝑛

𝑆𝑆𝑛𝑛𝜑𝜑𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙(1−𝜑𝜑𝑧𝑧)

+ 1, (12) 
 

В качестве величины Sn использовалась численность, определенная по данным 

гидроакустических съемок. Число в пробе рыб самого старшего возраста при этом 

рассчитывается по формуле (13) [92]: 
 

𝑎𝑎𝑛𝑛 = 𝑝𝑝𝑝𝑝n ∙ 𝑆𝑆𝑛𝑛, (13) 
где pNn – доля по численности n-ой возрастной группы; 
n – максимальный возраст рыбы (n=6). 

 

Решение находится методом итераций, где задача стоит в подборе такого зна-

чения ϕz, при котором n будет равно количеству возрастных групп (т.е. n=6). После 

мгновенный коэффициент общей смертности может быть рассчитан по следующей 

формуле (14): 
 

𝑍𝑍 = − 𝑙𝑙𝑙𝑙(1 − 𝜑𝜑𝑍𝑍), (14) 
 

Второй метод, заключающийся в оценке коэффициента общей смертности, 

сводится к аппроксимации кривой населения уравнением Ф.И. Баранова (фор-

мула (15)), которое может быть приведено в линейную форму (формула (17)) путем 

логарифмирования (формула (16)). 
 

𝑁𝑁𝑡𝑡 = 𝑁𝑁0𝑒𝑒−𝑍𝑍𝑡𝑡 , (15) 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑁𝑁𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑁𝑁0) − 𝑍𝑍𝑡𝑡, (16) 
  

𝑦𝑦 = 𝑎𝑎0 − 𝑎𝑎1𝑥𝑥, (17) 
 

Коэффициент линейной регрессии a1 при этом будет численно равен мгновен-

ному коэффициенту общей смертности и может быть найден методом наименьших 

квадратов [92].  

Метод Паули базируется на установлении регрессионной зависимости между 

естественной смертностью и параметрами уравнения Берталанфи и исходит из 

предположения о том, что естественная смертность определенным образом связана 
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с предельным возрастом жизни рыбы [92, 118]. Также им было принято во внима-

ние то, что для рыб важное значение имеет температура среды, которую он также 

учел в своих уравнениях (формулы (18)–(19)). 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = −0.0066− 0.279 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐿𝐿∝ + 0.6543 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐾𝐾 + 0.4634 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑇𝑇, (18) 
  

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = −0.2107 − 0.0824 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑊𝑊∝ + 0.6757 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔 𝐾𝐾 + 0.4627 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑇𝑇, (19) 
 

Результаты расчета коэффициента общей смертности для ряпушки озера 

Виштынецкого по данным 2017–2020 годов приведены в таблице 9. 

Таблица 9 – Результаты оценки общей смертности ряпушки озера Виштынецкого 
Метод оценки смерт-

ности 
Смертность Z, год-1 

по данным гидроакустики по данным уловов на усилие в 
контрольных обловах 

2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020 
Метод Ф.И. Баранова 0.829 0.743 0.819 0.869 1.008 0.900 0.980 1.030 

0.815* 0,980* 
Метод аппроксимации 0.854 0.773 0.845 0.894 1.058 0.756 0.732 0.770 

0,845* 0.829* 
Смертность Z, год-1 (Метод Паули) 

по длине по массе 
0.818* 0.794* 

* - среднее за ряд лет 
 

Как видно из полученных результатов (Таблица 9), сходимость двух исполь-

зуемых методов оценки смертности по предельному возрасту жизни рыбы, рассчи-

танная по данным гидроакустики, достаточно высока: разница в полученных зна-

чениях не превышает 4%. По сетным уловам на усилие в контрольных обловах раз-

ница достигает величин до 25%, что может объясняться влиянием селективности 

используемых орудий лова на итоговый результат. Метод Паули также дает доста-

точно близкий к двум предыдущим методам результат, разница в значениях с ана-

логичными результатами, полученными по гидроакустическим данным, не превы-

шает 6%. Сопоставление полученных результатов по оценке смертности методом 

Ф.И. Баранова по данным гидроакустики и величины вылова ряпушки рыбопро-

мысловыми организациями позволяет говорить о наличии сильной зависимости 

между этими параметрами (коэффициент ранговой корреляции Спирмена равен 
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единице): в 2018 году в период отсутствия промысла коэффициент общей смертно-

сти соответствовал минимальной за данный период наблюдений величине, в 2020 

году, в период максимально достигнутого за последние четыре года вылова, коэф-

фициент общей смертности также имел максимальную величину, в остальные два 

года, значение смертности по рангу занимало то же положение, что и величина вы-

лова (Рисунок 70). 

 
Рисунок 70 – Динамика вылова ряпушки промысловыми организациями и ее 

общей смертности за последние четыре года 

Принимая во внимание полученные результаты, за величину естественной 

смертности была принята средняя величина на основе значений общей смертности, 

полученных методом Ф.И. Баранова и методом аппроксимации, в период отсут-

ствия промысла (M=Z=0.758, 2018 год). 

«Предельное снижение запаса определено, исходя из общих теоретических 

представлений о допустимых объемах изъятия для популяций рыб с коротким жиз-

ненным циклом» [75, с. 152]. В соответствии с концепцией предосторожного под-

хода был выбран показатель минимальной биомассы запаса, при котором «попол-

нение составляет половину максимального, теоретически возможного значения, 

характерного для девственной популяции» [92, с. 455].  

Исходные данные, необходимые для исследования динамики эксплуатируе-

мой популяции ряпушки под воздействием промысла с помощью модели Рикера, 
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приведены в таблице 10. Расчеты выполнены для популяции в целом, без разделе-

ния по самкам и самцам. 

В соответствии с моделью Рикера «изменение ряда статических параметров 

популяции можно описать следующими несложными уравнениями: изменение 

численности (формулы (20)–(21)), индивидуальной массы особей (формулы (22)–

(23)) и биомассы возрастной группы (формулы (24)–(25))» [75, с. 163]: 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑍𝑍𝑡𝑡𝑁𝑁, 
 

(20) 

𝑁𝑁𝑡𝑡+1 = 𝑁𝑁𝑡𝑡𝑒𝑒−𝑍𝑍𝑡𝑡 , 
 

(21) 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐺𝐺𝐺𝐺, 
 

(22) 

𝑊𝑊𝑡𝑡+1 = 𝑊𝑊𝑡𝑡𝑒𝑒𝐺𝐺𝑡𝑡 , 
 

(23) 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑊𝑊
𝑑𝑑𝑑𝑑

= (𝐺𝐺 − 𝑍𝑍)𝐵𝐵𝑊𝑊, 
 

(24) 

 𝐵𝐵𝑊𝑊𝑡𝑡+1 = 𝐵𝐵𝑊𝑊𝑡𝑡𝑒𝑒𝐺𝐺𝑡𝑡−𝑍𝑍𝑡𝑡 , 
 

(25) 
 

Таблица 10 – Входные параметры для модели Рикера 
Параметр Значение 
Параметры уравнения Берталанфи: 

Предельная масса Wmax, г 54.2 
Константа роста К 0.389 
Начальный возраст t0, лет -0.007 

Остальные параметры 
Возраст пополнения tr, лет 1 
Возраст наступления половозрелости (созревания) ts, лет 2 
Возраст вступления в эксплуатацию tc, лет 1–6 
Максимальный возраст tmax, лет 6 
Численность пополнения R, шт 1 
Естественная смертность М, 1/год 0.758 
Предельное снижение запаса, % 50 

 

 С целью оценки действительной интенсивности воздействия промысла селек-

тивными орудиями лова на популяцию ряпушки, были определены коэффициенты 

селективности ставных пелагических сетей с различным шагом ячеи (9, 12, 14, 16, 
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18 и 20 мм). Коэффициент селективности в данном случае представляет собой от-

ношение количества пойманных рыб возраста t к максимальному количеству пой-

манных рыб, имеющих некоторый оптимальный возраст t0. Полученные в резуль-

тате проведенного анализа кривые селективности (в пересчете значений длины ря-

пушки озера Виштынецкого на соответствующий им возраст), описывающие зави-

симость коэффициента селективности ряпушки озера Виштынецкого от ее воз-

раста, приведены на рисунке 71. Коэффициенты селективности использовались в 

дальнейших расчетах основных параметров эксплуатируемой популяции ряпушки 

озера Виштынецкого. При расчете параметров эксплуатируемой популяции для не-

селективных орудий лова предполагается, что оно с одинаковой интенсивностью 

воздействует на все возрастные группы старше возраста первой поимки tc. 

Модель Рикера предполагает, что «значение какого-либо исследуемого пара-

метра равно сумме дискретных значений каждой возрастной группы» [92, с. 345]. 

На основании указанной модели были определены закономерности динамики ос-

новных параметров популяции ряпушки озера Виштынецкого. При этом расчет 

проводился отдельно для селективных (сети с шагом ячеи 12, 14, 16 и 18 мм) и не-

селективных орудий лова. 

 
Рисунок 71 – Зависимость коэффициента селективности ряпушки озера 

Виштынецкого от ее возраста 
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В качестве основного рассмотрим годовой улов в весовом выражении (YW), как 

один из наиболее значимых с рыбохозяйственной точки зрения параметров, опре-

деляемый следующими уравнениями: 

а) для возрастной группы t (формула (26)): 
 

𝑌𝑌𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑡𝑡𝑊𝑊𝑡𝑡
𝐹𝐹𝑡𝑡

𝐺𝐺𝑡𝑡−𝑍𝑍𝑡𝑡
�𝑒𝑒(𝐺𝐺𝑡𝑡−𝑍𝑍𝑡𝑡) − 1�, (26) 

 

б) для всей популяции (формула (27)): 
 

𝑌𝑌𝑊𝑊 = ∑ 𝑌𝑌𝑊𝑊𝑡𝑡
𝑡𝑡=𝑡𝑡𝜆𝜆
𝑡𝑡=𝑡𝑡𝑐𝑐 , (27) 

 

С целью анализа совместного влияния интенсивности и селективности про-

мысла ряпушки озера Виштынецкого неселективными орудиями лова на величину 

улова YW были построены изоплетная и точечная (с гладкими кривыми) диа-

граммы (Рисунки 72–73). При этом можно отметить следующие закономерности: 

при невысокой интенсивности промысла (F<0.5) наибольшие уловы приходятся на 

возраст вступления в эксплуатацию (tc) 1 год и с возрастанием интенсивности про-

мысла уловы падают; при промысловой смертности F≥0.5 наибольшие уловы при-

ходятся на возраст вступления в эксплуатацию 2 года, а повышение уловов наблю-

дается при интенсификации промысла. В целом кривая зависимости улова ряпушки 

в весовом выражении от промысловой смертности за исключением возраста tc=1, 

где форма кривой имеет куполообразную форму, представляет собой асимптотиче-

скую кривую, величина улова стремится к некоторому предельному значению YW 

при неограниченном возрастании промысловой смертности F. Таким образом, в 

этом случае естественная убыль всегда превышает скорость прироста ихтиомассы, 

что является характерным для мелких, короткоцикловых или моноцикличных ви-

дов, к которым относится ряпушка озера Виштынецкого. 
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Рисунок 72 - Изоплетная диаграмма уловов в весовом выражении (YW/R) на 

единицу пополнения ряпушки озера Виштынецкого для неселективных орудий 
лова 

 
Рисунок 73 - Динамика уловов в весовом выражении (YW/R) на единицу 

пополнения ряпушки озера Виштынецкого при разных значениях промысловой 
смертности для неселективных орудий лова 

С учетом концепции предосторожного подхода, при котором в качестве гра-

ничного ориентира был выбран показатель минимальной биомассы запаса, необхо-

димый для нормального воспроизводства, равный 50% биомассы девственной по-

пуляции, поиск оптимальных параметров промысла ряпушки озера Виштынецкого 

неселективными орудиями лова должен осуществляться в области допустимых па-

раметров промысла (на изоплетной диаграмме выделена закрашенной обла-

стью) (Рисунок 72). При этом в качестве оптимальных можно выделить следующие 

параметры промысла: интенсивность промысла F=0.5 год-1 при возрасте вступле-

ния в эксплуатацию tc=2 года. При этом величина улова составит 2.8 г на единицу 
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пополнения, а минимальная численность запаса составит ровно половину от чис-

ленности девственной популяции (Рисунок 72). В этом случае возраст вступления 

в эксплуатацию может быть регламентирован путем использования соответствую-

щей ячеи в кутке тралового орудия лова, которая позволит избегать попадания ря-

пушки в возрасте 1 года. Несколько большую величину улова (3.3 г на единицу по-

полнения) можно получить при достаточно высокой интенсивности промысла 

F=1.9 год-1 и возрасте вступления в эксплуатацию tc=3 года, однако учитывая не-

большую разницу в приросте величины улова (+18%), для достижения которой тре-

буется значительная интенсификация промысла (+280%), сопряженная с экономи-

ческими, временными и трудовыми затратами, наиболее целесообразным и опти-

мальным видится в качестве оптимальных параметров промысла для неселектив-

ных орудий лова первая пара значений интенсивности и селективности промысла: 

F=0.5 год-1 и tc=2 года. 

Построение модели Рикера для селективных орудий лова позволяет выявить 

следующие закономерности: увеличение улова наблюдается при интенсификации 

промысла и уменьшении шага ячеи до 12 мм (Рисунки 74–75). Кривая зависимости 

улова ряпушки в весовом выражении от промысловой смертности, также как и в 

случае применения неселективных орудий лова, представляет собой асимптотиче-

скую кривую, величина улова стремится к некоторому предельному значению YW 

при неограниченном возрастании промысловой смертности F.  

 
Рисунок 74 - Изоплетная диаграмма уловов в весовом выражении (YW/R) на 

единицу пополнения ряпушки озера Виштынецкого для селективных орудий лова 
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Рисунок 75 - Динамика уловов в весовом выражении (YW/R) на единицу 

пополнения ряпушки озера Виштынецкого при разных значениях промысловой 
смертности для селективных орудий лова 

С учетом концепции предосторожного подхода и выбранного граничного ори-

ентира можно выделить следующие оптимальные параметры промысла ряпушки 

озера Виштынецкого селективными орудиями лова, находящиеся в области допу-

стимых параметров (на изоплетной диаграмме выделена закрашенной обла-

стью) (Рисунок 74): при использовании сетей с шагом ячеи 12 мм оптимальной бу-

дет интенсивность промысла F=0.5, величина улова при этом составит 2.7 г на еди-

ницу пополнения; использование ставных сетей с шагом ячеи 14 мм для достиже-

ния ими максимального улова (YW=3.0 г/R) потребует интенсификации промысла 

до F=1.3. Использование сетей с большим шагом ячеи для достижения максималь-

ного улова с учетом выбранного граничного ориентира потребует еще большей ин-

тенсификации промысла F>2.5, что в реальных условиях труднодостижимо.  

Еще одним параметром, позволяющим составить представление о характере 

его изменений под воздействием промысла, является годовой улов в поштучном 

выражении, который в соответствии с моделью Рикера определяется следующими 

уравнениями: 

а) для возрастной группы t (формула (28)): 
 

𝑌𝑌𝑁𝑁𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑡𝑡
𝐹𝐹𝑡𝑡

𝐹𝐹𝑡𝑡+𝑀𝑀𝑡𝑡
�1 − 𝑒𝑒−(𝐹𝐹𝑡𝑡+𝑀𝑀𝑡𝑡)�, (28) 
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б) для всей популяции (формула (29)): 
 

𝑌𝑌𝑁𝑁 = ∑ 𝑌𝑌𝑁𝑁𝑡𝑡
𝑡𝑡=𝑡𝑡𝜆𝜆
𝑡𝑡=𝑡𝑡𝑐𝑐 , (29) 

 

Зависимости улова ряпушки озера Виштынецкого в поштучном выражении от 

интенсивности промысла и возраста вступления в эксплуатацию для неселектив-

ных орудий лова приведены на рисунках 76-77. Динамика изменения данного па-

раметра в целом соответствует таковой для улова в весовом выражении: увеличе-

ние уловов наблюдается при интенсификации промысла, а кривая улова в поштуч-

ном выражении также представляет собой асимптотическую кривую. Однако, если 

максимальные уловы в весовом выражении приходятся на возраст вступления в 

эксплуатацию, равный двум годам (при величине промысловой смертности F>0.5), 

то максимальные уловы в поштучном выражении приходятся на возраст tc=1 год и 

с увеличением возраста первой поимки его величина снижается, при этом различия 

в уловах YN для tc=1 и tc=2 при высокой интенсивности промысла (F>0.1) достигают 

двукратных величин. 

 
Рисунок 76 - Изоплетная диаграмма уловов в поштучном выражении (YN/R) на 
единицу пополнения ряпушки озера Виштынецкого для неселективных орудий 

лова 
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Рисунок 77 - Динамика уловов в поштучном выражении (YN/R) на единицу 

пополнения ряпушки озера Виштынецкого при разных значениях промысловой 
смертности для неселективных орудий лова 

С учетом концепции предосторожного подхода и принятых граничных ориен-

тиров оптимальными согласно модели Рикера будут являться следующие пары зна-

чений, находящиеся в области допустимых параметров промысла (на изоплетной 

диаграмме выделена закрашенной областью) (Рисунок 76): интенсивность про-

мысла F=0.3 при возрасте вступления в эксплуатацию tc=1 год (величина 

YN=0.3 экз/R), либо F=0.7 при tc=2 года (YN=0.2 экз./R). 

Динамика уловов в поштучном выражении ряпушки озера Виштынецкого для 

селективных орудий лова соответствует отмеченной закономерности для улова в 

весовом выражении: величина улова YN возрастает с увеличением интенсивности 

промысла и уменьшением шага ячеи до 12 мм (Рисунки 78-79). 

 
Рисунок 78 - Изоплетная диаграмма уловов в поштучном выражении (YN/R) на 

единицу пополнения ряпушки озера Виштынецкого для селективных орудий лова 
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Рисунок 79 - Динамика уловов в поштучном выражении (YN/R) на единицу 

пополнения ряпушки озера Виштынецкого при разных значениях промысловой 
смертности для селективных орудий лова 

В области допустимых параметров промысла можно выделить следующие оп-

тимальные его параметры: максимальные уловы достигаются при использовании 

сетей с шагом ячеи 12 мм и интенсивности промысла F=0.9, при этом величина вы-

лова YN составит 0.2 экз./R; примерно такая же величина улова приходится на сети 

с шагом ячеи 14 мм и интенсивности промысла F=2.1. С учетом реально достижи-

мой величины интенсивности промысла оптимальной можно считать первую пару 

параметров. 

Схожий характер динамики под воздействием промысла селективными и не-

селективными орудиями лова в той или иной степени отмечается для среднегодо-

вой численности BN (Рисунки 80-83) и среднегодовой биомассы популяции 

BW (Рисунки 84-87). 

При этом численность будет включать в себя младшевозрастную неэксплуа-

тируемую часть популяции ряпушки в интервале возрастов tr-tc и эксплуатируемую 

ее часть, включающую возраста tc-tλ: 

а) для возрастов tr ≤ t < tc (формула (30)): 
 

𝐵𝐵𝑁𝑁𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑡𝑡
�1−𝑒𝑒−(𝑀𝑀𝑡𝑡)�

𝑀𝑀𝑡𝑡
, (30) 

 

б) для возрастов tc ≤ t < tλ (формула (31)): 
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𝐵𝐵𝑁𝑁𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑡𝑡
�1−𝑒𝑒−(𝐹𝐹𝑡𝑡+𝑀𝑀𝑡𝑡)�

𝐹𝐹𝑡𝑡+𝑀𝑀𝑡𝑡
, 

 
(31) 

б) для всей популяции (формула (32)): 
 

𝐵𝐵𝑁𝑁 = ∑ 𝐵𝐵𝑁𝑁𝑡𝑡
𝑡𝑡=𝑡𝑡𝑐𝑐
𝑡𝑡=𝑡𝑡𝑟𝑟 + ∑ 𝐵𝐵𝑁𝑁𝑡𝑡

𝑡𝑡=𝑡𝑡𝜆𝜆
𝑡𝑡=𝑡𝑡𝑐𝑐 , (32) 

 

Среднегодовая биомасса популяции данного вида будет определяться анало-

гичным образом (формулы (33)-(35)): 

а) для возрастов tr ≤ t < tc (формула (33)): 
 

𝐵𝐵𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑡𝑡𝑊𝑊𝑡𝑡
�𝑒𝑒(𝐺𝐺𝑡𝑡−𝑀𝑀𝑡𝑡)−1�

𝐺𝐺𝑡𝑡−𝑀𝑀𝑡𝑡
, (33) 

 

б) для возрастов tc ≤ t < tλ (формула (34)): 
 

𝐵𝐵𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑡𝑡𝑊𝑊𝑡𝑡
�𝑒𝑒(𝐺𝐺𝑡𝑡−𝑍𝑍𝑡𝑡)−1�

𝐺𝐺𝑡𝑡−𝑍𝑍𝑡𝑡
, 

 
(34) 

б) для всей популяции (формула (35)): 
 

𝐵𝐵𝑊𝑊 = ∑ 𝐵𝐵𝑊𝑊𝑡𝑡
𝑡𝑡=𝑡𝑡𝑐𝑐
𝑡𝑡=𝑡𝑡𝑟𝑟 + ∑ 𝐵𝐵𝑊𝑊𝑡𝑡

𝑡𝑡=𝑡𝑡𝜆𝜆
𝑡𝑡=𝑡𝑡𝑐𝑐 , (35) 

 

Зависимость среднегодовой численности BN популяции ряпушки озера 

Виштынецкого от возраста вступления в эксплуатацию и интенсивности промысла 

для неселективных орудий лова представлена на рисунках 80-81, для селективных 

– на рисунках 82-83. Численность BN снижается при увеличении интенсивности 

промысла. Уменьшение возраста вступления в эксплуатацию tc (шага ячеи для се-

лективных орудий лова) также приводит к снижению среднегодовой численности 

популяции ряпушки озера Виштынецкого согласно модели Рикера. 
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Рисунок 80 - Изоплетная диаграмма среднегодовой численности (BN/R) на 

единицу пополнения ряпушки озера Виштынецкого для неселективных орудий 
лова 

 
Рисунок 81 - Динамика среднегодовой численности (BN/R) ряпушки озера 

Виштынецкого при разных значениях промысловой смертности для 
неселективных орудий лова 

 
Рисунок 82 – Изоплетная диаграмма среднегодовой численности (BN/R) ряпушки 

озера Виштынецкого для селективных орудий лова 
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Рисунок 83 - Динамика среднегодовой численности (BN/R) ряпушки озера 

Виштынецкого при разных значениях промысловой смертности для селективных 
орудий лова (сети с шагом ячей 12, 14, 16 и 18 мм) 

Зависимость среднегодовой биомассы BW популяции ряпушки озера Вишты-

нецкого от возраста вступления в эксплуатацию и интенсивности промысла для не-

селективных орудий лова представлена на рисунках 84-85, для селективных – на 

рисунках 86-87. Биомасса BN снижается при увеличении интенсивности промысла. 

Уменьшение возраста вступления в эксплуатацию tc (шага ячеи для селективных 

орудий лова) также приводит к снижению среднегодовой биомассы популяции ря-

пушки озера Виштынецкого согласно модели Рикера. 

 
Рисунок 84 - Изоплетная диаграмма среднегодовой биомассы (BW/R) на единицу 

пополнения ряпушки озера Виштынецкого для неселективных орудий лова 



117 

 

 
Рисунок 85 - Динамика среднегодовой биомассы (BW/R) ряпушки озера 

Виштынецкого при разных значениях промысловой смертности для 
неселективных орудий лова 

 
Рисунок 86 – Изоплетная диаграмма среднегодовой биомассы (BW/R) ряпушки 

озера Виштынецкого для селективных орудий лова 

 
Рисунок 87 - Динамика среднегодовой биомассы (BW/R) ряпушки озера 

Виштынецкого при разных значениях промысловой смертности для селективных 
орудий лова 
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Средняя масса особи в улове (WY) – параметр, играющий важную роль с ры-

бохозяйственной точки зрения, – вычисляется по следующей формуле (36): 
 

WY = YW
YN

, (36) 
 

Результаты анализа средней навески особи в улове для популяции ряпушки 

озера Виштынецкого согласно модели Рикера позволяют выявить следующие зако-

номерности: с увеличением возраста вступления в эксплуатацию (шага ячеи для 

селективных орудий лова) увеличивается средняя масса особи в улове. Увеличение 

интенсивности промысла как при использовании селективных, так и неселектив-

ных орудий лова также приводит к уменьшению величины данного параметра, од-

нако для селективных орудий лова прирост средней навески в улове менее выражен 

по сравнению с неселективными орудиями лова (Рисунки 88-89). Характер измене-

ний рассмотренных выше параметров и оценка с использованием модели Рикера 

влияния на них двух основных параметров промысла – селективности и промысло-

вой смертности – позволили для популяции ряпушки озера Виштынецкого для се-

лективного и неселективного видов промысла выявить ряд закономерностей. 

 
Рисунок 88 - Динамика средней навески в улове (WY) ряпушки озера 

Виштынецкого в зависимости от возраста вступления в эксплуатацию (tc) при 
разных значениях промысловой смертности (F) для неселективных орудий лова 
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Рисунок 89 - Динамика средней навески в улове (WY) ряпушки озера 

Виштынецкого в зависимости от шага ячеи при разных значениях промысловой 
смертности (F) 

Так, при возможном ведении тралового лова ряпушки озера Виштынецкого, 

принимая во внимание динамику изменения величины улова в штучном и весовом 

выражениях, а также средней навески особи в улове (как наиболее важных с потре-

бительской точки зрения) от промысловой смертности и возраста первой поимки в 

качестве оптимальных параметров промысла, позволяющих сохранить минималь-

ную биомассу запаса на уровне не менее 50% от биомассы девственной популяции, 

можно выделить следующие: установление возраста первой поимки, равного двум 

годам, который хоть и дает несколько меньшие величины улова в штучном 

(∆YN=0.1–0.2 экз./R) и весовом (∆YW=0.2 г/R) выражениях по сравнению с tс=1 год 

при малой интенсивности промысла (0.1≤F≤0.3), но при этом обеспечивает почти 

двухкратную разницу в средней навеске в улове, а при увеличении интенсивности 

промысла оптимальные параметры соответствуют возрасту tc=2 года (Рисунок 90). 

Применение идентичных критериев выбора оптимальных параметров про-

мысла к селективному промыслу ряпушки озера Виштынецкого позволяет выде-

лить следующие оптимальные параметры, находящиеся в области допустимых па-

раметров промысла с учетом выбранных граничных его ориентиров: использова-

ние сетей с шагом ячеи 12 мм позволяет достичь наибольших величин улова как в 
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штучном, так и в весовом выражении по сравнению с сетями с большим шагом ячеи 

при любой интенсивности промысла (Рисунок 91). Принимая во внимание тот 

факт, что сети с шагом ячеи 12 мм облавливают в большей степени возрастные 

группы ряпушки двух и трех лет (Рисунок 71), полученные результаты анализа в 

целом сопоставимы с таковыми для неселективного лова по модели Риккера для 

возраста tc, равного двум годам. 

 
Рисунок 90 – Динамика уловов в весовом (YW) и штучном (YN) выражении, 

средней навески в улове (WY) ряпушки озера Виштынецкого в зависимости от 
возраста вступления в эксплуатацию tc при разных значениях промысловой 

смертности (F) с учетом граничных ориентиров промысла для неселективных 
орудий лова 

Следует отметить, что применение сетей с шагом ячеи 14 мм, минимально раз-

решенным действующими правилами рыболовства [72] при лове ряпушки в озере 

Виштынецком, дает меньшую по сравнению с сетями с шагом ячеи 12 мм величину 

вылова в весовом (∆YW=0.2–0.6 г/R) и штучном (∆YN=0.1 экз./R) выражении при не-

много большей средней навеске особи в улове (∆WY=2.1–2.4 г) (F≤0.5). Дальнейшее 

увеличение шага ячеи в сетях приводит к еще большему снижению показателей 

среднегодового улова на единицу пополнения как в штучном, так и в весовом вы-

ражении. 
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Рисунок 91 – Динамика уловов в весовом (YW) и штучном (YN) выражении, 

средней навески в улове (WY) ряпушки озера Виштынецкого в зависимости от 
шага ячеи при разных значениях промысловой смертности (F) с учетом 

граничных ориентиров промысла для селективных орудий лова 

5.4 Экономические ориентиры управления промысловым 

использованием популяции ряпушки озера Виштынецкого 

Полученные результаты оценки оптимальных параметров промысла с исполь-

зованием модели Рикера свидетельствуют о том, что с точки зрения биологических 

показателей одна и та же величина улова (являющегося оптимальным) может быть 

получена для разных пар значений селективности и интенсивности промысла. Од-

нако достижение на практике множества оптимальных с точки зрения аналитиче-

ской модели значений данных параметров сопряжено с различными финансовыми 

затратами. Принимая во внимание тот факт, что «всякий промысел заинтересован 

в получении наибольшего эффекта от эксплуатации продукционных свойств попу-

ляции рыбы» [92, с. 442], определение критериев оптимального промыслового ис-

пользования того или иного вида рыбы должно заключаться в поиске такой вели-

чины улова, изъятие которого из популяции не только не приводит к нарушению 

ее воспроизводительной способности, но и обеспечивает максимальную рентабель-

ность промысла и продукцию необходимого товарного качества [92].  В связи с 

этим, помимо биологической составляющей, важную роль в оценке оптимального 

улова играет экономическая составляющая.  
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Поиск оптимальной интенсивности промысла, обеспечивающей достижение 

максимального экономического улова FMEY, зависит от множества связанных с фи-

нансовыми затратами на промысел факторов (способ расчета, стоимость промыс-

лового усилия и т.п.), в связи с чем одновременный учет этих параметров является 

весьма затруднительным. В целях унификации «при определении величины FMEY 

возможно применение критерия F0.1, значение которого приблизительно соответ-

ствует FMEY» [92, с. 449], который определяет такое значение коэффициента про-

мысловой смертности, при котором скорость приращения улова составляет 10% от 

скорости, имевшей место в начале развития промысла при очень малой его интен-

сивности [92]. 

В качестве исходных данных для расчета критерия F0.1 были взяты данные 

среднегодовых уловов в весовом выражении на единицу пополнения, полученные 

с использованием модифицированной модели Рикера для селективного и неселек-

тивного видов промысла ряпушки озера Виштынецкого. Результаты для селектив-

ного и неселективного промысла ряпушки озера Виштынецкого с учетом примене-

ния селективного и неселективного ее промысла приведены в таблицах 11–12. 

Таблица 11 – Расчет оптимальных параметров промысла с помощью критерия F0.1 
для неселективного лова ряпушки озера Виштынецкого 

F Yw tc dYw dYw% SSB 
0 0.0 - - - 100% 

0.1 1.1 1 1 100% 76.8% 
0.2 1.9 1 0.389 39% 59.9% 
0.3 2.3 1 0.198 20% 47.2% 
0.4 2.6 1 0.111 11% 37.6% 
0.5 2.8 2 0.079 8% 50.0% 
0.6 3.0 2 0.072 7% 44.9% 
0.7 3.2 2 0.053 5% 40.6% 
0.8 3.4 2 0.040 4% 37.1% 
0.9 3.5 2 0.031 3% 34.0% 
1 3.5 2 0.024 2% 31.4% 

1.1 3.6 2 0.019 2% 29.1% 
1.2 3.7 2 0.016 2% 27.1% 
1.3 3.7 2 0.013 1% 25.3% 
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Таблица 12 – Расчет оптимальных параметров промысла с помощью критерия F0.1 
для селективного лова ряпушки озера Виштынецкого сетями с шагом ячеи 12, 14, 
16 и 18 мм 

F Yw tc dYw dYw% SSB Yw tc dYw dYw% SSB 
 шаг ячеи 12 мм шаг ячеи 14 мм 
0 0.0 - - - 100% 0.0 - - - 100% 

0.1 0.9 2 1 100% 86.7% 0.6 3 1 100% 92.0% 
0.2 1.5 2 0.429 43% 75.9% 1.1 3 0.435 44% 85.5% 
0.3 2.0 2 0.246 25% 67.1% 1.5 3 0.254 25% 80.1% 
0.4 2.4 2 0.159 16% 59.9% 1.8 3 0.167 17% 75.7% 
0.5 2.7 2 0.110 11% 53.8% 2.1 3 0.118 12% 71.9% 
0.6 2.9 2 0.080 8% 48.8% 2.3 3 0.088 9% 68.7% 
0.7 3.1 2 0.060 6% 44.5% 2.4 3 0.067 7% 66.0% 
0.8 3.2 2 0.046 5% 40.8% 2.6 3 0.053 5% 63.6% 
0.9 3.3 2 0.036 4% 37.6% 2.7 3 0.043 4% 61.6% 
1 3.4 2 0.029 3% 34.8% 2.8 3 0.035 3% 59.8% 

1.1 3.5 2 0.023 2% 32.4% 2.9 3 0.029 3% 58.3% 
1.2 3.6 2 0.019 2% 30.3% 3.0 3 0.025 2% 56.9% 
1.3 3.6 2 0.016 2% 28.4% 3.0 3 0.021 2% 55.6% 

 шаг ячеи 16 мм шаг ячеи 18 мм 
0 0.0 - - - 100% 0.0 - - - 100% 

0.1 0.5 3 1 100% 93.7% 0.4 4 1 100% 96.4% 
0.2 0.9 3 0.450 45% 88.4% 0.7 4 0.448 45% 93.4% 
0.3 1.3 3 0.270 27% 83.8% 0.9 4 0.268 27% 90.8% 
0.4 1.6 3 0.183 18% 79.8% 1.1 4 0.181 18% 88.5% 
0.5 1.8 3 0.133 13% 76.3% 1.3 4 0.130 13% 86.6% 
0.6 2.0 3 0.101 10% 73.3% 1.4 4 0.098 10% 84.9% 
0.7 2.2 3 0.079 8% 70.6% 1.5 4 0.077 8% 83.4% 
0.8 2.3 3 0.063 6% 68.3% 1.6 4 0.061 6% 82.1% 
0.9 2.4 3 0.052 5% 66.2% 1.7 4 0.050 5% 80.9% 
1 2.5 3 0.043 4% 64.3% 1.8 4 0.041 4% 79.9% 

1.1 2.6 3 0.036 4% 62.7% 1.8 4 0.035 3% 79.0% 
1.2 2.7 3 0.031 3% 61.2% 1.9 4 0.030 3% 78.2% 
1.3 2.8 3 0.026 3% 59.8% 1.9 4 0.026 3% 77.5% 

 

Принимая во внимание полученные результаты экономической оценки опти-

мальных параметров промысла ряпушки озера Виштынецкого на основании крите-

рия F0.1, сопоставляя их с результатами анализа биологических оптимальных пара-

метров промысла данного вида на основании модели Рикера, можно сделать следу-

ющие выводы. При ведении тралового лова ряпушки на озере Виштынецком при-

менение экономически обоснованных значений параметров интенсивности и се-
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лективности промысла (tc=1 и F=0.4) не позволяет обеспечить сохранение мини-

мальной биомассы запаса, необходимого для нормального воспроизводства, на 

уровне не ниже 50% биомассы девственной популяции. Однако определенная по 

модели Рикера оптимальная с точки зрения биологических параметров пара значе-

ний tc=2 и F=0.5 согласно критерию F0.1 является следующей (в порядке убывания 

от величины приращения улова, равной 10%) по экономической целесообразности, 

что в целом позволяет говорить о том, что достижение указанных параметров на 

практике позволит в целом обеспечить получение близкого к экономически рента-

бельному промыслу ряпушки озера Виштынецкого и сохранить необходимую для 

нормального воспроизводства данного вида численность запаса. 

При использовании для целевого лова ряпушки озера Виштынецкого ставных 

сетей с шагом ячеи 12 мм применение экономически обоснованных значений пара-

метров интенсивности и селективности промысла (tc=2 и F=0.5) позволяет обеспе-

чить сохранение минимальной биомассы запаса, необходимого для нормального 

воспроизводства, на уровне не ниже 50% биомассы девственной популяции, и со-

ответствует одной из пар оптимальных значений указанных параметров, найден-

ных в соответствии с моделью Рикера.  

Последующее увеличение шага ячеи в сетях позволяет достичь экономически 

обоснованного оптимального улова ряпушки при интенсивности промысла 

F=0.6 год-1. Возраст первой поимки будет определяться применением соответству-

ющего шага ячеи в сетях: для сетей с шагом ячей 14–16 мм возраст вступления в 

эксплуатацию будет соответствовать 3м годам, для сетей с шагом ячеи 18 мм – 4 го-

дам, - и при этом будет обеспечиваться биологическая стабильность запаса.  Од-

нако величина экономически оптимального улова будет снижаться с увеличением 

шага ячеи в сетях (Таблица 12). 

Полученные результаты позволяют провести оценку оптимального комплекса 

орудий лова для ведения промысла ряпушки озера Виштынецкого, а также оценку 

возможно вылова данного вида. 
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5.5 Оценка оптимального комплекса орудий лова и возможного вылова 

ряпушки в озере Виштынецком 

Помимо определения оптимальных параметров интенсивности и селективно-

сти промысла, позволяющих обеспечить получение максимальной величины улова, 

оценка перспектив рационального использования ряпушки озера Виштынецкого 

должна включать в себя меры по регулированию рыболовства и оптимизации про-

мысла. Оптимизация промысла в данном случае может заключаться в выборе оп-

тимальных горизонтов лова, районов и сроков промысла.  

Результаты анализа суточных вертикальных миграций ряпушки озера Вишты-

нецкого, представленные в настоящей работе, позволяют в качестве оптимального 

времени для ее лова рекомендовать ночной период, так как именно в этот интервал 

времени большая часть рыбы располагается в толще воды, образуя многочислен-

ные скопления с достаточно высокой по сравнению с другим временем суток плот-

ностью. 

Принимая во внимание знания о сезонных вертикальных миграциях ряпушки 

озера Виштынецкого, описанные в настоящей работе, в качестве наиболее опти-

мальных сроков ее добычи может быть предложен летний период, когда на озере 

сформирован слой температурного скачка и наибольшие скопления ряпушки в этот 

период приходятся на диапазон глубин 25-35 м. Осенью и весной, в период весен-

ней и осенней гомотермии, эффективность лова снижается, так как скопления ря-

пушки распределены по всей толще воды. Тем не менее в эти периоды в качестве 

более предпочтительных для ее лова можно выделить верхние горизонты с глуби-

нами 15-25 м. 

Комплексные исследования ряпушки озера Виштынецкого, включающие в 

себя проведение серий контрольных обловов и гидроакустических съемок, описан-

ные в работе, позволили выявить также закономерности сезонного распределения 

данного вида по акватории водоема. На основании полученной информации были 

определены участки, наиболее оптимальные с точки зрения ведения целевого про-

мысла ряпушки. В качестве таковых в весенний и осенний периоды могут быть ре-
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комендованы участки акватории озера с глубинами более 20-25 м, когда слой тем-

пературного скачка еще не сформирован. В летние месяцы, в период установления 

слоя температурного скачка, может быть рекомендовано ведение промысла ря-

пушки на участках акватории водоема с глубинами более 35-40 м. Еще одной реко-

мендацией при выборе оптимальных районов промысла для лова ряпушки является 

выбор такого участка акватории озера, который бы обеспечивал наличие 3-5-мет-

ровой буферной зоны между нижней подборой сети/трала и дном, чтобы избежать 

прилова ерша, который широко распространен в придонных горизонтах водоема. 

Меры по регулированию рыболовства должны определять такой порядок изъ-

ятия определенной доли запаса того или иного вида рыбы, который приводил бы к 

получению оптимального (с экономической и биологической точек зрения) улова. 

Современные меры регулирования рыболовства включают в себя более десятка 

различных мероприятий, из которых могут применяться одно или сразу несколько 

из них, но целом все они могут быть сведены к регламентации селективности про-

мысла и лимитированию его интенсивности [92]. Рассмотрим, каким может быть 

оптимальный комплекс орудий лова для ведения целевого промысла ряпушки 

озера Виштынецкого, а также какие меры регулирования могут быть применены в 

этом случае. 

5.5.1  Оптимальный комплекс орудий лова для ведения целевого 

промысла ряпушки озера Виштынецкого 

Приводимая в данной главе оценка оптимального комплекса орудий лова для 

ведения целевого промысла ряпушки озера Виштынецкого базируется на действу-

ющих правилах рыболовства для Западного рыбохозяйственного бассейна [72], 

данных рыбопромысловой статистики, результатах анализа, представленных в 

настоящей работе, а также на личном опыте автора по применению для лова ря-

пушки разноглубинного трала и ставных сетей, выставляемых в толще воды. 

В соответствии с действующими правилами рыболовства [72] допускается ис-

пользование ставных сетей общей длиной порядка не более 500 м, установленных 
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друг от друга на расстоянии не менее 200 м в любую сторону. Также ими опреде-

лены два периода времени, на которые установлен запрет на добычу ряпушки озера 

Виштынецкого: с 10 апреля по 10 июня – общий запрет на ведение промысла на 

озере Виштынецком (за исключением специализированного промысла сига), и с 1 

ноября по 15 декабря – запрет на лов ряпушки и сига. Согласно данным промысло-

вой статистики, предоставляемой пользователями, ведущими промысел на озере 

Виштынецком, в Западно-Балтийское территориальное управление Федерального 

агентства по рыболовству, промышленный лов на данном водоеме осуществляют 

два пользователя, а промысел ведется с марта по декабрь. Добыча ряпушки ведется 

на данный момент только одним пользователем в основном в период с 11 июня по 

31 октября, таким образом период промысла ряпушки составляет 143 дня. Прави-

лами рыболовства определен и минимальный шаг ячеи, который может приме-

няться для лова данного вида – 14 мм. 

Расчеты параметров лова были проведены как для ставных сетей, так и для 

возможного тралового лова. Несмотря на то, что на данный момент «тралы, близ-

нецовые невода и другие тралящие орудия добычи (вылова)» запрещены к исполь-

зованию на озере Виштынецком [72], оценка параметров лова отцеживающим ору-

дием позволит оценить перспективы его использования на водоеме. Принимая во 

внимание тот факт, что согласно модели Рикера оптимальный улов достигается при 

использовании ставных сетей с шагом ячеи 12 мм (F=0.5), несмотря на то что при-

менение сетей с указанным шагом запрещено действующими правилами рыболов-

ства, для орудий лова с указанными характеристиками также были определены оп-

тимальные параметры добычи ряпушки с целью оценки перспектив возможного 

использования данного шага ячеи при целевом промысле ряпушки. 

Одним из важных показателей, принимаемым во внимание при оценке опти-

мальных параметров лова, является коэффициент уловистости орудия лова. Однако 

ввиду того, что уловистость пассивных орудий лова оценить в принципе доста-

точно сложно, а для вычисления коэффициента уловистости разноглубинного 

трала требуется проведение дополнительных исследований, в расчетах параметров 
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сетного лова использовался общепринятый для ставных сетей коэффициент улови-

стости 0.1, а в расчетах параметров тралового лова – 0.27, определенный по резуль-

татам экспериментальных тралово-акустических съемок [100].  

Результаты расчета параметров сетного лова ряпушки озера Виштынецкого, 

позволяющие получить оптимальную величину улова в соответствии с результа-

тами модели Рикера и критерия F0.1, представлены в таблице 13.  

Таблица 13 – Результаты расчета параметров сетного лова для ряпушки озера 
Виштынецкого 

Параметр Значение 
шаг ячеи 

12 мм 
шаг ячеи  

14, 16, 18 мм 
Длина сети, м Ln 25 

Площадь единичного облова, га Sf0 1,125 
Период промысла, сут. t 143 

Количество сетей длиной 25м в сутки, шт n 19.7 23.6 
Количество метров сетей в сутки, м l 492.5 590 

Промысловое усилие, сетей f=n*t 2817 3375 
Площадь облова, га Sf=Sf0*f 3169.2 3796.7 

Площадь акватории водоема с глубинами бо-
лее 20м, га 

S 633.7 

Геометрическая интенсивность лова, fg fg=Sf/S 5.00 5.99 
Коэффициент уловистости q 0.1 

Промысловая смертность, год-1 F=q*fg 0.5 0.6 
 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что для получения экономи-

чески (и биологически) оптимального улова при использовании сетей с шагом 

ячеи 12 мм необходимо выставлять ежесуточно 493 м сетей (порядка 20 сетей дли-

ной 25 м каждая). При использовании сетей с шагом ячеи 14, 16 и18 мм для полу-

чения экономически оптимального улова необходимо выставлять 590 м сетей еже-

суточно (порядка 24 сетей длиной 25 м каждая). В последнем случае, как показано 

в главе, посвященной биологическим ориентирам управления промысловым ис-

пользованием популяции ряпушки, биологически оптимальный улов наступает в 

этом случае при гораздо большей интенсивности промысла, т.е. даже при увеличе-

нии интенсивности промысла допустимая степень изъятия не будет превышать 

установленный порог в 50%.  

В целом, следует отметить, что в отсутствии изменений в сроках промысла и 
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количестве бригад/пользователей, ведущих специализированный промысел ря-

пушки, указанные оптимальные параметры трудно достижимы на практике. Это 

связано, прежде всего, с временными затратами как на постановку орудий лова, где 

требуется обеспечить нахождение сети в толще воды, подвязывая, например, верх-

нюю подбору к плавучим буям, так и со сложностью выпутывания данного вида 

рыбы из сетей с малым шагом ячеи (12–14 мм), где, по опыту работы в рамках их-

тиологических работ, проводимых кафедрой ихтиологии и экологии ФГБОУ ВО 

«КГТУ» и автором на озере Виштынецком, на обработку одной сети стандартной 

длины (при наличии в ней достаточного улова) приходится порядка 20–30 минут 

времени. Соответственно, при постановке 20 сетей в сутки на обработку будет ухо-

дить 6.7-10 часов времени, при постановке 24 сетей в сутки – 8–12 часов. Поста-

новка 500–600 м сетей также потребует не менее двух часов времени, включая 

время в пути к местам основных скоплений ряпушки и обратно, и время, затрачи-

ваемое на постановку орудий лова. 

Следует отметить, что увеличение периода промысла также позволит умень-

шить количество одновременно выставляемых сетей для достижения оптимального 

улова. Так, например, если вести промысел ряпушки в течение 243 дней, начиная с 

марта месяца по декабрь (исключая 2 запретных периода), то количество сетей, вы-

ставляемых в сутки, может быть уменьшено до 12 шт. (232 м) и 14 шт. (280 м) при 

использовании шага ячеи в сетях 12 и 14, 16 и 18 мм соответственно.  

Принимая во внимание тот факт, что коэффициент уловистости ставных сетей 

неизвестен, но встречаются работы, в которых предпринимаются попытки и опи-

сываются некоторые подходы к определению его величины [57, 58], а в соответ-

ствии с результатами модели Рикера оптимальное значение промысловой смертно-

сти может быть разным для различных значений возраста вступления в эксплуата-

цию, для поиска оптимального вылова для соотношения между периодом про-

мысла (t), промысловой смертностью (Fopt), количеством выставляемых в сутки се-

тей (n) и коэффициентом их уловистости (q) была определена соответствующая за-

висимость (формула (37)). 
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𝑡𝑡 = 633.7 ∙ 𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ (1.125 ∙ 𝑞𝑞 ∙ 𝑛𝑛)−1, (37) 
 

Таким образом, для заданных значений промысловой смертности, коэффици-

ента уловистости сети и предполагаемой продолжительности промысла находится 

оптимальное с точки зрения модели Рикера и критерия F0.1 количество сетей, вы-

ставляемых в течение суток, или для заданных значений промысловой смертности, 

коэффициента уловистости и предполагаемого количества выставляемых в течение 

суток сетей определяется оптимальная продолжительность промысла. 

Тем не менее, анализ данных размерной структуры и динамики уловов на уси-

лие ряпушки в ставных сетях показывает, что наибольшие по величине уловы в 

весовом выражении приходятся на сети с шагом ячеи 14 мм, а наибольшая доля по 

численности в уловах ставными сетями приходится на размерную группу 

12 см (Рисунок 67). Принимая во внимание зависимость длины ряпушки от ее воз-

раста (Рисунок 71), в соответствии с которой ряпушка длиной 12 см имеет возраст 

три года, для которого наибольший коэффициент селективности приходится на 

сети с шагом ячеи 14 мм, что, наряду с уловами на усилие, свидетельствует о более 

высоком коэффициенте уловистости сетей с данным шагом ячеи по сравнению с 

сетями с другим шагом ячеи. 

Говоря о перспективах использования траловых орудий лова для специализи-

рованного промысла ряпушки на озере Виштынецком следует учитывать ряд сле-

дующих особенностей: 

• как было отмечено ранее в работе, скопления ряпушки в пелагиали озера об-

разуются в основном в вечернее и ночное время суток, соответственно проводить 

траления для целевого лова данного вида целесообразно в указанный период вре-

мени; 

• так как озеро Виштынецкое является трансграничным водоемом [86], то пре-

бывание судов в темное время суток на водоеме в соответствии с Правилами по-

граничного режима разрешается только по согласованию с пограничным органом 

или его подразделением [73], что может накладывать определенные сложности в 

организации тралового лова в темное время суток; 
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• ведение тралового лова в темное время суток требует со стороны пользова-

телей, осуществляющих промысел, дополнительных технических средств контроля 

за местоположением судна, световых устройств и приборов, обеспечивающих как 

достаточную видимость при работе с тралом, так и обозначение местоположения 

судна в этот период времени в соответствии с правилами плавания судов по внут-

ренним водным путям [71]; 

• учитывая, что промысел осуществляется в отношении разных видов рыб и 

работа по постановке и обработке орудий лова ведется в дневные часы, совмещение 

дневной и ночной работы одной бригадой выглядит достаточно затруднительным, 

соответственно, требуется перераспределение рабочей силы; 

• отсутствие специализированного флота (траулеры) и слабое техническое 

оснащение пользователей (используемые типы судов и моторов), ведущих промы-

сел на озере Виштынецком, фактически позволяют говорить о возможности ис-

пользования близнецового варианта буксировки трала лодками с маломощными 

подвесными моторами (15 л/с); возможность подобного лова ряпушки с помощью 

разноглубинного трала показана в работе [100]; 

• принимая во внимание слабую маневренность лодок при близнецовом вари-

анте буксировки трала наиболее оптимальным курсом траления, обладающим до-

статочными глубинами и наибольшей протяженностью в прямолинейном направ-

лении, может являться курс от центральной глубоководной впадины к северной ча-

сти береговой линии озера (Рисунок 92). 

Принимая во внимание указанные обстоятельства, расчет параметров трало-

вого лова ряпушки озера Виштынецкого осуществлялся на основании результатов 

экспериментальных тралово-акустических съемок [100], выполненных автором и 

сотрудниками кафедры ихтиологии и экологии ФГБОУ ВО «КГТУ» в рамках про-

ведения рыбохозяйственных исследований на водоеме в период с 2012 по 

2013 годы. В качестве сроков промысла был выбран летний период, когда на водо-

еме, как правило, уже сформирован слой температурного скачка на глубине более 

10 м и ряпушка придерживается глубоководных частей акватории озера, что поз-
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воляет вести более прицельный ее лов. Также этот период характеризуется нали-

чием скоплений ряпушки в пелагиали озера в дневное время суток (Таблица 6), од-

нако наблюдается это не во все годы. 

 
Рисунок 92 – Оптимальный курс траления и его протяженность 

При этом следует отметить, что по результатам экспериментального тралового 

лова наибольшие уловы на усилие приходятся на август месяц, когда дневные и 

ночные уловы дают достаточно высокую величину данного показателя (27.5 и 

60.3 кг на единицу промыслового усилия соответственно) по сравнению с двумя 

предыдущими месяцами (менее 5 кг на единицу промыслового усилия). Однако, 

учитывая малое количество проведенных тралений, полученные результаты тре-
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буют их дальнейшей верификации. В любом случае, особенно в дневные часы, про-

ведение тралового лова должно сопровождаться предварительной визуальной 

оценкой по эхолоту основных параметров скоплений ряпушки (качественная 

оценка их численности (единичные или многочисленные скопления), высота слоя 

скоплений, диапазон занимаемых глубин).  

Результаты расчета параметров тралового лова ряпушки озера Виштынецкого, 

позволяющие получить оптимальную величину улова в соответствии с результа-

тами модели Рикера и критерия F0.1, представлены в таблице 14. 

Таблица 14 – Результаты расчета параметров тралового лова для ряпушки озера 
Виштынецкого 

Параметр Обозначение Значение 
Ширина зоны облова, м B 7 
Скорость траления, км/ч V 4 

Площадь единичного облова, га Sf0=B*V 2.8 
Период промысла, сут. t 90 

Часов тралений в сутки, час n 4.7 
Промысловое усилие, час f=n*t 419.1 

Площадь облова, га Sf=Sf0*f 1173.6 
Площадь акватории водоема с глубинами более 20м, га S 633.7 

Геометрическая интенсивность лова, fg fg=Sf/S 1.852 
Коэффициент уловистости q 0.27 

Промысловая смертность, год-1 F=q*fg 0.5 
 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что для получения оптималь-

ного улова при ведении тралового промысла ряпушки на озере Виштынецком необ-

ходимо осуществлять траление в течение почти 5 часов в сутки при продолжитель-

ности промысла 90 дней (Таблица 14).  

Следует отметить, что оценка минимального шага ячеи в кутке трала для це-

левого его использования при промышленном лове ряпушки требует дополнитель-

ной проверки на практике, но, учитывая имеющиеся кривые селективности став-

ных сетей (Рисунок 71), можно сделать вывод о том, что в конечной сетной части 

трала должен использоваться шаг ячеи 9.5–10 мм. 

Также как и в случае сетного лова, можно отметить, что в отсутствии измене-

ний в сроках промысла и количестве бригад/пользователей, ведущих специализи-

рованный промысел ряпушки, указанные оптимальные параметры тралового лова 
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трудно достижимы на практике. Учитывая, что протяженность одного траления не 

превышает трех километров (Рисунок 92), даже при скорости судна в 3 км/ч (кото-

рая достигалась при ведении экспериментального тралового лова [100]) одно тра-

ление будет занимать почти час времени собственно на траление, плюс время, за-

трачиваемое на выметывание и выборку трала, доставку его на берег, обработку 

улова, и подготовку трала к работе, которое составит не менее полутора часов, дает 

общее время работы для достижения оптимального улова порядка 12 часов рабо-

чего времени. Учитывая, что необходимое для более эффективного улавливания 

крупных особей увеличение скорости траления до 5–6 км/ч приведет к уменьше-

нию времени одного траления (время траления составит порядка 30 минут), и, как 

следствие, увеличит необходимое количество тралений в сутки (с 5 до 10 раз) для 

достижения оптимальных показателей улова, это приведет к еще большему увели-

чению требуемого времени на весь комплекс работ по ведению тралового лова. 

Принимая во внимание тот факт, что при поиске оптимальных характеристик 

трала (с целью повышения скорости траления, удобства работы с тралом и т.п.) по-

следние могут меняться, и то, что оценка коэффициента уловистости пелагического 

трала даже для текущих его характеристик требует дальнейшей верификации, для 

поиска оптимального улова для соотношения между шириной зоны облова трала 

(B), периодом промысла (t), промысловой смертностью (Fopt), количеством трале-

ний в сутки (n) и коэффициентом уловистости трала (q) была определена соответ-

ствующая зависимость (формула (38): 
 

𝑡𝑡 = 633,7 ∙ 𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ (𝐵𝐵 ∙ 𝑉𝑉 ∙ 𝑞𝑞 ∙ 𝑛𝑛)−1, (38) 
 

Таким образом, для заданных значений коэффициента уловистости трала, ши-

рины зоны облова, промысловой смертности и предполагаемой продолжительно-

сти промысла находится оптимальное с точки зрения модели Рикера и критерия F0.1 

количество часов тралений в сутки, или для заданных значений коэффициента уло-

вистости, ширины зоны облова, промысловой смертности и предполагаемого коли-

чества часов тралений в течение суток определяется оптимальная продолжитель-

ность промысла. 
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В целом следует отметить, что с точки зрения получения рыбы товарного ка-

чества траловый промысел видится более эффективным, т.к. сам процесс объячеи-

вания рыбы и выпутывания ее из сетей снижает данную характеристику, особенно 

данная проблема актуальна при использовании сетей с мелким шагом ячеи (12, 

14 мм). Однако отсутствие специализированного флота и необходимых мощностей 

у рыбодобывающих организаций не позволяет на данный момент говорить о воз-

можности внедрения тралового лова ряпушки на водоеме и требует дальнейшей 

проработки данного вопроса. Тем не менее перспективы его применения и опти-

мальные параметры тралового лова ряпушки, наряду с таковыми для сетного лова 

данного вида рыбы показаны в настоящей работе.  

5.5.2  Оценка возможного вылова ряпушки озера Виштынецкого 

Регулирование промысла ряпушки на российской части акватории оз. Вишты-

нецкого осуществляется на основе правил рыболовства для Западного рыбохозяй-

ственного бассейна [72], которые включают в себя следующий комплекс меропри-

ятий: 

• лимитирование уловов в виде установления величины возможного вылова; 

• ограничение промыслового усилия, выраженное в лимитировании суммар-

ной длины порядка сетей (не более 500 м) и минимального расстояния между ними 

(не менее 200 м в любую сторону); 

• запрет на использование некоторых орудий лова, включая тралы, близнецо-

вые невода и другие тралящие орудия добычи; 

• установление промысловой меры на рыбу в виде минимальной длины (9 см), 

допустимой к изъятию; 

• установление минимального размера (шага) ячеи – 14 мм; 

• установление нормы прилова маломерной рыбы – не более 10% от улова; 

• установление нормы прилова сопутствующих видов – не более 49% по весу 

от общего улова водных биоресурсов разрешенных видов за одну операцию по до-

быче (вылову); 

• регламентирование сроков лова – 2 запретных периода: с 10 апреля по 10 
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июня – общий запрет (кроме специализированного промысла сига), с 1 ноября по 

15 декабря – запрет на лов сига и ряпушки; 

• регламентирование мест лова – на всей акватории озера в период весеннего 

запрета и в бухте Тихой – круглогодично; 

Недоиспользование запасов ряпушки (предполагаемая интенсивность лова F 

составляет менее 0.1 год-1 (более подробно оценка данного параметра приведена 

далее в работе)) позволяет говорить об отсутствии необходимости в корректировке 

имеющихся мер регулирования в сторону их ужесточения. Учитывая низкую ин-

тенсивность лова данного вида, с целью увеличения суммарного промыслового 

усилия может быть рекомендовано разрешение специализированного промысла ря-

пушки в период весеннего запрета по примеру разрешения в указанный период спе-

циализированного промысла сига, особенно принимая во внимание то обстоятель-

ство, что при специализированном промысле ряпушки в толще воды прилов других 

видов практически отсутствует. При необходимости в указанный период дополни-

тельно могут быть введены ограничения на районы промысла (например, запрет 

лова на определенных участках акватории водоема, либо, наоборот, разрешение 

лова только в определенных ее местах (например, в границах конкретных промыс-

ловых квадратов)). 

Одной из базовых мер при регулировании рыболовства является ограничение 

объемов вылова рыбы, разрешенного к добыче, что по сути косвенно обеспечивает 

регламентирование интенсивности промысла [92]. Лимитирование уловов ря-

пушки озера Виштынецкого осуществляется с использованием показателя возмож-

ного вылова (РВ), величина которого тождественна по величине общему допусти-

мому улову (ОДУ), но освоение идет по так называемой «олимпийской системе»: 

т.е. промысел ведется до тех пор, пока не будет достигнут установленный лимит 

вылова. После его достижения промысел прекращается. 

Оценка ОДУ, который с биологической точки зрения тождественен РВ, может 

базироваться на разных подходах. Один из них заключается в установлении вели-

чины прогноза ОДУ на уровне среднемноголетнего улова, как это рекомендовано 

ФАО [113]. В соответствии с данным подходом величина среднемноголетнего 
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улова по результатам анализа динамики вылова ряпушки озера Виштынецкого со-

ставляет 8.4 т (Рисунок 60). 

Еще одним возможным подходом к прогнозу ОДУ является биостатистиче-

ский метод, основу которого составляют сведения о биологических показателях ис-

следуемой популяции и статистике промысла [92]. С использованием данного ме-

тода были произведены расчеты прогноза вылова при стабильной и изменяющейся 

добывающей базе. В качестве исходной для проведения расчета информации ис-

пользовались следующие данные: 

• численность Nt всех возрастных групп, определенная по результатам гидро-

акустической съемки, проведенной в 2020 году; 

• масса Wt ряпушки по возрастным группам, определенная по данным массо-

вых промеров уловов ставных сетей; 

• мгновенные коэффициенты естественной M (Таблица 10) и промысловой F 

(оценка данного параметра будет приведена ниже) смертностей; 

• коэффициент селективности qLt для каждой возрастной группы (рису-

нок 71); 

• улов Yw в базовом (2020) году (Рисунок 70); 

Применяемый для оценки ОДУ метод требует расчета следующих показателей 

в базовом году (x) [92]: 

• биомасса возрастных групп (формула (39)): 
 

𝐵𝐵𝑤𝑤𝑥𝑥,𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑥𝑥,𝑡𝑡 ∙ 𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑡𝑡 , (39) 
 

• теоретическая (расчетная) суммарная биомасса промыслового запаса (фор-

мула (40)): 
 

𝐵𝐵𝑤𝑤𝑥𝑥 = �𝐵𝐵𝑤𝑤𝑥𝑥,𝑡𝑡

𝑡𝑡=𝑡𝑡λ

𝑡𝑡=𝑡𝑡𝑡𝑡

, (40) 

 

• мгновенный коэффициент скорости весового роста (формула (41)): 
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𝐺𝐺𝑥𝑥,𝑡𝑡 = 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑡𝑡+1

𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑡𝑡
, (41) 

 

• мгновенный коэффициент общей смертности в базовом году (формула (42)): 
 

𝑍𝑍𝑥𝑥,𝑡𝑡 = 𝑀𝑀𝑥𝑥,𝑡𝑡 + �𝐹𝐹 ∙ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑥𝑥,𝑡𝑡�, (42) 
 

• теоретический улов каждой возрастной группы с использованием модели Ри-

кера (формула (43)): 
 

𝑌𝑌𝑤𝑤𝑥𝑥,𝑡𝑡 = 𝐵𝐵𝑤𝑤𝑥𝑥,𝑡𝑡 ∙ 𝐹𝐹 ∙ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑥𝑥,𝑡𝑡 ∙
𝑒𝑒�𝐺𝐺𝑡𝑡−𝑍𝑍𝑥𝑥,𝑡𝑡� − 1
𝐺𝐺𝑡𝑡 − 𝑍𝑍𝑥𝑥,𝑡𝑡

, (43) 

 

• коэффициент пересчета, учитывающий отклонение фактического улова 

Ywx,факт от теоретического Ywx,теор (формула (44)): 
 

𝛼𝛼 =
𝑌𝑌𝑤𝑤х,факт

𝑌𝑌𝑤𝑤х,теор

, (44) 

 

На основании данных по численности запаса в базовом году по уравнению 

Ф.И. Баранова проводится оценка численности возрастных групп в расчетном году 

(формула (45)):  
 

𝑁𝑁𝑥𝑥+1,𝑡𝑡+1 = 𝑁𝑁𝑥𝑥,𝑡𝑡 ∙ 𝑒𝑒−𝑍𝑍𝑥𝑥,𝑡𝑡 , (45) 
 

Для оценки численности первой возрастной группы в прогнозном году ис-

пользовалось уравнение, описывающее связь численностей двух смежных групп 

(формула (46)): 
 

𝑁𝑁𝑡𝑡+1 = 𝑁𝑁𝑡𝑡 ∙ 𝑒𝑒−𝑍𝑍𝑡𝑡 , (46) 
 

откуда 
 

𝑁𝑁𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑡𝑡+1 ∙ 𝑒𝑒𝑍𝑍𝑡𝑡 , 

 
 
 
 

(47) 
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Далее рассчитывается прогнозируемая биомасса популяции, предполагая, что 

средняя масса особей по возрастам останется неизменной (формула (48)): 
 

𝐵𝐵𝑤𝑤𝑥𝑥+1,𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑥𝑥+1,𝑡𝑡 ∙ 𝑊𝑊𝑥𝑥,𝑡𝑡 , (48) 
 

На основании модели Рикера по формуле (44) рассчитываются прогнозируе-

мые уловы всех возрастных групп и теоретический улов, получаемый от вей попу-

ляции. На основании того, что теоретический и фактический уловы отличаются на 

величину коэффициента а, общий допустимый улов рассчитывается исходя из дан-

ного показателя: 
 

ОДУ = 𝑌𝑌𝑤𝑤 теор ∙ 𝛼𝛼, (49) 
 

Ввиду того, что мгновенный коэффициент промысловой смертности для базо-

вого года неизвестен, его оценка производилась на основании сопоставления фак-

тической биомассы популяции ряпушки, определенной по теоретическому значе-

нию биомассы с учетом коэффициента пересчета, со значением, полученным на 

основании данных о размерной структуре данного вида рыбы по результатам гид-

роакустической съемки, проведенной в 2020 году, и восстановлению весовой 

структуры на основании описанной ранее в работе зависимости (Рисунок 63). Учи-

тывая, что биомасса популяции ряпушки в 2020 году в возрасте от 1 до 6 лет по 

данным гидроакустики составила 41.5 т, то мгновенный коэффициент промысло-

вой смертности будет равен величине порядка F=0.09 год-1, что, в целом, отражает 

реальную картину промысла данного вида на озере, характеризуя его низкую ин-

тенсивность. Результаты расчета прогноза вылова ряпушки озера Виштынецкого 

ставными сетями с шагом ячеи 14 мм при сохранении имеющейся интенсивности 

промысла и при его увеличении до оптимальных в соответствии с моделью Рикера 

и критерием F0.1 значений приведены в таблицах 15 и 16 соответственно. 
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Таблица 15 – Результаты расчета прогноза вылова ряпушки ставными сетями с 
шагом ячеи 14 мм на 2021 год при сохранении имеющейся интенсивности 
промысла 

2020 год 2021 год 
t N W Bw M F qL Z G Yw F qL Z N Bw Yw 
1 5.2 1.7 9.1 0.758 0.09 0.0 0.761 1.466 0.03 0.09 0.0 0.761 5.2 9.1 0.03 
2 1.4 7.5 10.9 0.758 0.09 0.3 0.788 0.975 0.36 0.09 0.3 0.788 2.4 18.4 0.61 
3 0.3 20.0 5.0 0.758 0.09 1.0 0.848 0.278 0.34 0.09 1.0 0.848 0.7 13.1 0.90 
4 0.2 26.4 4.2 0.758 0.09 0.3 0.789 0.140 0.10 0.09 0.3 0.789 0.1 2.8 0.06 
5 0.1 30.4 3.0 0.758 0.09 0.1 0.765 0.294 0.02 0.09 0.1 0.765 0.1 2.2 0.01 
6 0.1 40.8 2.0 0.758 0.09 0.0 0.760 0.294 0.00 0.09 0.0 0.76 0.0 1.9 0.00 

Теор 7.2   34.2   0.85   8.5 47.4 1.62 
Факт   41.5   1.04   57.5 1.97 

a   1.21 изм. улова= 90% 
 

Таблица 16 – Результаты расчета возможного вылова (РВ) ряпушки ставными 
сетями с шагом ячеи 14 мм на 2021 год при достижении оптимальной 
интенсивности промысла 

2020 год 2021 год 
t N W Bw M F qL Z G Yw F qL Z N Bw Yw 
1 5.2 1.7 9.1 0.758 0.09 0.0 0.761 1.466 0.03 0.60 0.0 0.775 5.2 9.1 0.22 
2 1.4 7.5 10.9 0.758 0.09 0.3 0.788 0.975 0.36 0.60 0.3 0.959 2.4 18.4 3.72 
3 0.3 20.0 5.0 0.758 0.09 1.0 0.848 0.278 0.34 0.60 1.0 1.358 0.7 13.1 4.80 
4 0.2 26.4 4.2 0.758 0.09 0.3 0.789 0.140 0.10 0.60 0.3 0.963 0.1 2.8 0.39 
5 0.1 30.4 3.0 0.758 0.09 0.1 0.765 0.294 0.02 0.60 0.1 0.806 0.1 2.2 0.08 
6 0.1 40.8 2.0 0.758 0.09 0.0 0.760 0.294 0.00 0.60 0.0 0.771 0.0 1.9 0.02 

Теор 7.2   34.2   0.85   8.5 47.4 9.24 
Факт   41.5   1.04   57.5 11.21 

a   1.21 изм. улова= 982% 
 

Таким образом, согласно биостатистическому методу, при сохранении той же 

интенсивности промысла, которая наблюдалась в 2020 году, и использовании став-

ных сетей с шагом ячеи 14 мм прогнозируемый вылов ряпушки в 2021 году соста-

вит чуть менее 2 т (Таблица 15), а при увеличении интенсивности промысла до оп-

тимальной величина возможного вылова данного вида составит порядка 11.2 т. 

Если за численность пополнения R в 2020 году принять численность ряпушки 

в возрасте 1 года, рассчитанной по данным гидроакустической съемки, то величина 

общего допустимого улова может быть рассчитана по формуле (50) [92]: 



141 

 

 

ОДУ = 𝑅𝑅 ∙ 𝑌𝑌𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 , 
где 𝑌𝑌𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 – оптимальный улов; 

(50) 

 

Принимая во внимание тот факт, что величина оптимального улова в соответ-

ствии с моделью Рикера и критерием F0.1 для сетей с шагом ячеи 14 мм составляет 

Ywopt=2.3 г/R, а численность первой возрастной группы ряпушки озера Виштынец-

кого в 2020 году составила 5.2 млн. экз., величина возможного вылова в 2021 году 

в соответствии с формулой (50) составляет 12 т, что, в целом сопоставимо с полу-

ченной биостатистическим методом величиной. 

Еще одним подходом является установление величины общего допустимого 

улова, равного «произведению среднегодовой биомассы эксплуатируемого запаса 

на рекомендуемый мгновенный коэффициент промысловой смертности» [92, 

с. 506] (формула (51)) [92]: 
 

ОДУ = 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸, (51) 
 

Под эксплуатируемым запасом при этом понимается часть промыслового за-

паса, который сформирован особями в возрасте от tc до tλ. Биомасса эксплуатируе-

мого запаса (tc по данным массовых промеров и биологического анализа состав-

ляет порядка 2.5 лет) в 2020 году по данным гидроакустики составила ESB=20.3 т 

(ESB=19.7 т по данным модельной популяции), Frec=0.6, соответственно ОДУ=12.2 т 

(11.8 т). Как видно, результаты приведенных подходов имеют достаточно близкие 

по величине значения (разница в полученных значениях не превышает 8%), что мо-

жет свидетельствовать о достоверности полученных результатов. 

Применив схожий алгоритм расчета прогноза вылова ряпушки озера Вишты-

нецкого для трала при достижении оптимальной интенсивности промысла в соот-

ветствии с моделью Рикера и критерием F0.1, а также принимая во внимание резуль-

таты расчета коэффициента а, приведенные выше, получаем следующие резуль-

таты (Таблица 17). 
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Таблица 17 – Результаты расчета возможного вылова (РВ) ряпушки пелагическим 
тралом при достижении оптимальной интенсивности промысла  

2020 год 2021 год 
t N W Bw M F qL Z G Yw F qL Z N Bw Yw 
1 5.2 1.7 9.1 0.758 0.00 0.0 0.758 1.466 0.00 0.50 0.0 0.772 5.2 9.1 0.19 
2 1.4 7.5 10.9 0.758 0.00 1.0 0.758 0.975 0.00 0.50 1.0 1.258 2.4 18.4 8.02 
3 0.3 20.0 5.0 0.758 0.00 1.0 0.758 0.278 0.00 0.50 1.0 1.258 0.7 13.5 4.30 
4 0.2 26.4 4.2 0.758 0.00 1.0 0.758 0.140 0.00 0.50 1.0 1.258 0.1 3.1 0.93 
5 0.1 30.4 3.0 0.758 0.00 1.0 0.758 0.294 0.00 0.50 1.0 1.258 0.1 2.3 0.73 
6 0.1 40.8 2.0 0.758 0.00 1.0 0.758 0.294 0.00 0.50 1.0 1.258 0.0 1.9 0.61 

Теор 7.2   34.2   0.00   8.6 48.2 14.78 
Факт   41.5   0.00   58.3 17.92 

a   1.21 изм. улова= - 
 

Применение формул (50)–(51) для расчета возможного вылова тралом ря-

пушки, учитывая, что Ywopt=2.8 г/R, а ESB=26.9 т (ESB=25.2 т по данным модельной 

популяции), получаем величину возможного вылова 14.6 т и 13.5 т (12.6 т – для мо-

дельной популяции) соответственно. Принимая во внимание расчеты коэффици-

ента выживания ряпушки, определенные по численности возрастных групп в два 

смежных года (2019–2020 гг.) по данным гидроакустики, при сохранении той же 

численности пополнения первой возрастной группы (5.2 млн. особей) величина 

ESB составляет 29.5 т. На основании вышеизложенного, максимально возможная 

величина вылова ряпушки на озере Виштынецком на следующий год при введении 

тралового лова может составлять 14.7 т.  

Принимая во внимание тот факт, что траловый лов на озере запрещен согласно 

действующим Правилам рыболовства [72], величина РВ для ряпушки на следую-

щий год может быть установлена в объеме 11.2 т, в соответствии с результатами 

расчета данного показателя биостатистическим методом для ставных сетей с шагом 

ячеи 14 мм, что сопоставимо с официально установленной на 2021 год величиной 

возможного вылова ряпушки озера Виштынецкого, равной 11.4 т и свидетель-

ствует о достоверности полученных результатов. 

При сохранении в ближайшие годы размерно-возрастной структуры ряпушки 

и ее численности на уровне 10 млн. особей, что соответствует средней ее числен-



143 

 

ности за последние четыре года по данным гидроакустических исследований, мак-

симальный объем вылова составит 22.3 т, который может быть достигнут при раз-

ной интенсивности промысла в зависимости от используемых орудий лова (Таб-

лица 18). 

Таблица 18 – Промысловое усилие, которое требуется развить на озере 
Виштынецком для достижения максимального вылова ряпушки  

Используемое орудие лова Кол-во сетей/число тралений в сутки 
ставные сети стандартной длины, период промысла – 143 дня 
ячея 14 мм 75 сетей 
ячея 16 мм 98 сетей 
ячея 18 мм 264 сети 

разноглубинный трал, период промысла – 90 суток 
разноглубинный трал (с шагом ячеи в 

кутке, обеспечивающим возраст первой 
поимки tc, равный 2 года) 

5 часовых тралений  
(с учетом граничных ориентиров промысла мак-

симально возможный вылов составит 18.9 т) 
разноглубинный трал (с шагом ячеи в 

кутке, обеспечивающим возраст первой 
поимки tc, равный 3 года) 

18 часовых тралений 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Впервые на озере Виштынецком проведены комплексные исследования пела-

гического ихтиоценоза с использованием набора пелагических ставных сетей, раз-

ноглубинного трала и гидроакустических средств, а также отработана методика его 

изучения. Проведенные работы позволили актуализировать данные по морфомет-

рической структуре озера Виштынецкого, построить трехмерную модель рельефа 

его дна, оценить видовую структуру пелагического ихтиоценоза водоема и его про-

странственно-временную динамику, провести количественную оценку численно-

сти ряпушки, разработать промысловую модель и оценить оптимальные параметры 

промысла данного вида на озере. 

По работе можно сделать следующие выводы: 

1) Морфометрические характеристики озера Виштынецкого, сезонная стра-

тификация вод оказывают влияние на пространственное и временное распределе-

ние его пелагического ихтиоценоза. 

2) Методика комплексного изучения пелагического ихтиоценоза включает в 

себя проведение обловов ставными пелагическими сетями на всех горизонтах глу-

бин и параллельное проведение трех основных видов гидроакустических съемок. 

3) В пелагиали озера Виштынецкого отмечено 8 видов, из которых домини-

рующим является ряпушка, которая по численности и биомассе в уловах составляет 

97% и 95% соответственно (в диапазоне глубин от 10 м до придонного слоя). 

4) Для ряпушки озера Виштынецкого характерны суточные вертикальные 

миграции: в дневное время количество обнаруживаемых скоплений невелико, и 

они приурочены в основном к придонной части водоема (слой глубин 25–35 м). 

Ночные скопления имеют разреженную структуру, многочисленны, средняя плот-

ность скоплений превосходит дневные показатели более чем в 10 раз. 

5) В ночное время суток в верхних горизонтах (глубины 10–20 м) преобла-

дают мелкоразмерные особи ряпушки (до 10 см). С увеличением глубины размер-

ная структура меняется в сторону увеличения ее длины, и на глубинах более 30 м 

преобладают особи длиной более 10 см. В центральной части водоема в местах, 
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приуроченных к глубоководным впадинам, а также в глубоководной впадине юж-

ной части озера преобладают особи длиной более 6 см, в то время как на склонах 

на относительно мелких участках водоема (с глубинами менее 30 м) отмечается 

преобладание особей с длиной менее 6 см. 

6) Вертикальные миграции ряпушки имеют выраженный сезонный характер. 

В период весенней и осенней гомотермии ряпушка в ночное время суток распреде-

лена во всей толще воды в слое глубин 10–35 м, высота слоя скоплений может до-

стигать 25 м, максимальные концентрации формируются в слое глубин 15–25 м. 

Летом, в период установления слоя температурного скачка, ряпушка ночью кон-

центрируется под термоклином в глубоководной зоне и не поднимается выше 12–

15 м. Выделяются два основных слоя скоплений – 15–20 и 25–35 м – основные кон-

центрации при этом формируются в слое глубин 25–35 м. 

7) Распределение ряпушки по акватории водоема определяется его темпера-

турными и морфологическими условиями. В период весенней гомотермии карта 

плотностей ее скоплений имеет рассредоточенный характер распределения по ак-

ватории, начиная с глубин 12–15 м. По мере образования слоя температурного 

скачка (летний период) площадь акватории, приемлемая для ее обитания, сокраща-

ется более чем в 1.5 раза, ряпушка мигрирует в сторону больших глубин (15 м и 

ниже), а ее скопления приурочены к глубоководным впадинам. 

8) В период с 2016 по 2020 годы среднегодовая численность ряпушки соста-

вила 9.95±1.35 млн. особей, средняя биомасса – 51.5±7.0 т. 

9) Достижение максимальных объемов вылова ряпушки при введении трало-

вого лова возможно при выполнении 18 часовых тралений в сутки в течение 

90 дней и использовании шага ячеи в кутке, обеспечивающем возраст первой по-

имки, равный трем годам. Сетной промысел ряпушки наиболее эффективен став-

ными сетями с шагом ячеи 14 мм, достижение максимального объема вылова кото-

рыми потребует постановки 75 сетей в сутки в течение 143 дней. 

По результатам проделанной работы могут быть даны следующие практиче-

ские рекомендации, касающиеся проведения учетных съемок по количественной 

оценке запасов ряпушки и ведения и организации промысла данного вида: 
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1) Выполнение учетных съемок по количественной оценке численности ря-

пушки озера Виштынецкого в ночное время суток в период нахождения рыбы в 

толще воды. Предпочтительное время проведения – август месяц, в период уста-

новления слоя температурного скачка и формирования придонной гипоксии, кото-

рые лимитируют верхнюю и нижнюю границы вертикального ее распределения. 

2) Оптимальное время работы сетей и проведения тралений – ночное время 

суток; оптимальные горизонты лова – 25–35 м в период установления слоя темпе-

ратурного скачка (август – сентябрь месяцы); 15–25 м в период гомотермии и фор-

мирования слоя температурного скачка. При этом должно обеспечиваться наличие 

3-5-метровой буферной зоны между нижней подборой сети/трала и дном. 

3) Целесообразно развитие тралового лова, т.к. это позволит сократить пе-

риод промысла ряпушки до 90 суток и проводить траления в период с июля по сен-

тябрь месяцы в период формирования наибольших концентраций в толще воды, а 

также повысить товарное качество рыбы за счет отсутствия этапа обработки сетей, 

при котором рыба травмируется при выборе ее из сетеполотна. Оптимальный набор 

ячей в ставных сетях – 14–18 мм. Больший размер шага ячеи не улавливает ря-

пушку, применение более мелкого шага ячеи (14 мм и ниже) увеличивает время 

обработки улова. 
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